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 I 
 
Resumen 
En este trabajo se desarrolló una metodología de diseño de un proceso de secado por 
atomización para la síntesis de microcápsulas de aceite esencial de rosa mosqueta con 
una futura aplicación cosmética. Se partió de la experiencia en laboratorio a través de un 
secador por atomización Büchi B-290 y una posterior caracterización de las 
microcápsulas. A partir de estos resultados y de la literatura, se propuso un escalado de 
los elementos del secador para su implementación a nivel industrial. Luego, se estableció 
un presupuesto económico preliminar con el objeto de conocer la viabilidad del proceso. 
 
Palabras clave:  
Secado por atomización, escalado de procesos, microencapsulación, rosa mosqueta, 
diseño de equipos 
 
 
Resum 
En aquest treball s’ha desenvolupat una metodologia de disseny d’un procés de secat per 
atomització per a la síntesi de microcàpsules d’oli essencial de rosa mosqueta amb una 
futura aplicació cosmètica. Es va partir de l’experiència en laboratori a través d’un 
secador per atomització Büchi B-290 i una posterior caracterització de les microcàpsules. 
A partir d’aquests resultats i de la literatura, es proposà un escalat dels elements del 
secador per a la seua implementació a nivell industrial. Després, es va establir un 
pressupost econòmic preliminar amb l’objectiu de conéixer la viabilitat del procés. 
 
Paraules clau:  
Secat per atomització, escalat de processos, microencapsulació, rosa mosqueta, disseny 
d’equips 
 
 
II Diseño de un secador por atomización para la síntesis de microcápsulas de rosa mosqueta 
 
 
Abstract 
A methodology was proposed for spray drying process design to synthesize rosehip 
microcapsules with a future cosmetic application. First was developed an experimental 
practice in a spray dryer Büchi B-290 and microcapsules were characterized. Scale-up 
methodology for spray dryer elements was performed by experimental and literature data 
in order to its industry-wide implementation. Then, a preliminary economic budget was 
established to know process feasibility. 
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 Introducción 
La actualidad del rosa mosqueta en los medios de comunicación es consecuencia de su 
elevado contenido nutritivo, sus naturales virtudes correctoras y de regeneración celular y 
su poder cicatrizante. Sus beneficios se relacionan con el alto contenido en ácido grasos 
esenciales poliinsaturados (linoleico y linolénico) ligados con la síntesis de colágeno. Así, 
por ejemplo, permite la recuperación de tejidos en personas que han tenido que pasar 
por operaciones quirúrgicas que les han dejado cicatrices o abultamientos en la piel. Sin 
embargo, su uso más extendido está relacionado directamente con la industria 
cosmética, existiendo una amplia gama de productos para el cuidado de la piel con alto 
contenido en este aceite. 
 
Los consumidores esperan cada vez más eficacia en los productos y una mayor 
especialización. En esta línea, los sistema de liberación controlada por 
microencapsulación en cosmética surgen como consecuencia de la necesidad de 
conseguir mayor tiempo de exposición de los principios activos sobre el sustrato córneo 
(capa más externa de la piel), permitiendo una mayor penetración y protección de las 
sustancias. De este modo, la microencapsulación de sustancias cosméticas ha permitido 
enmascarar olores y sabores, proteger los principios de la degradación por causas 
externas (luz, humedad, oxidación y volatilización), incorporar activos incompatibles entre 
sí, etc. 
 
La cosmética bebe con mucha frecuencia de la fuente tecnológica farmacéutica y el caso 
de la microencapsulación no es una excepción. Desde la década de los 50, el avance 
tecnológico en el control de liberación de fármacos ha estado estrechamente relacionado 
con las técnicas de microencapsulación. De entre todas ellas, el proceso de secado por 
atomización ofrece especial flexibilidad, obteniéndose un polvo finamente dividido y en 
forma fácilmente soluble en el disolvente adecuado. Además, se trata de una técnica 
sencilla y de fácil limpieza y mantenimiento. 
 
2 Introducción 
 
La disponibilidad de un equipo de secado por pulverización a pequeña escala y de las 
técnicas de caracterización y análisis de las microcápsulas ha hecho posible conocer la 
factibilidad del proceso, para una posterior implementación a escala industrial. De hecho, 
el proceso de secado por atomización se puede escalar de manera eficiente (por 
modelos matemáticos o empíricamente) y se puede demostrar su viabilidad comercial, 
convirtiendo este proceso en una potente herramienta para el desarrollo de diferentes 
industrias. 
 
Este Trabajo Final de Grado se divide en 6 capítulos y ha sido desarrollado por su autor 
en colaboración con la Escuela Politécnica Superior de Alcoy y el Instituto Tecnológico 
Textil AITEX. El Capítulo 1 constituye el marco teórico y contiene todos los conocimientos 
previos para una buena comprensión de la temática. En este capítulo, se aborda el 
proceso de microencapsulación en general, los procedimientos y partes del secador por 
atomización y las características del material encapsulado y encapsulante empleados. El 
Capítulo 2 detalla el objetivo principal del trabajo, así como los objetivos específicos de 
cada parte. El Capítulo 3 trata toda la investigación realizada a escala piloto: desde la 
síntesis de las cápsulas hasta su caracterización (morfología, distribución de tamaños, 
humedad y liberación de material activo) incluyendo los procedimientos experimentales y 
los resultados obtenidos.  
 
Por su parte, el Capítulo 4 constituye una aproximación al proceso de escalado del 
equipo empleado, para poder realizar el tránsito de la planta piloto a la planta industrial. 
En este capítulo, se lleva a cabo un estudio de cada parte del secador a través de los 
datos experimentales obtenidos, balances de materia y energía, literatura, catálogos, 
recomendaciones de ingenieros experimentados, etc. El Capítulo 5 muestra un 
presupuesto económico para conocer los costos del proceso y, en consecuencia, su 
viabilidad comercial. Finalmente, en el Capítulo 6 se incluyen las conclusiones y posibles 
trabajos futuros, además de los Anexos A, B y C. 
 
Por último, cabe mencionar que parte del presente trabajo fue expuesta en póster en el II 
Congreso I+D+i del Campus de Alcoy de la Universitat Politècnica de València “Creando 
Sinergias” bajo el nombre de “Encapsulación mediante Spray Drying de aceite esencial 
de rosa mosqueta”. 
 
  
 
Capítulo 1 
Marco teórico 
El primer capítulo de este trabajo está destinado a desarrollar la teoría que va a 
fundamentar todo el estudio, aportando el marco de referencia conceptual necesario para 
interpretar los resultados obtenidos. 
 
Se divide en cuatro partes claramente diferenciadas. La primera parte se destina a 
establecer las bases del proceso de la microencapsulación, mientras que la segunda 
muestra en qué consiste el secado por atomización. Seguidamente, se proporciona una 
guía de los elementos que constituyen un secador por atomización y, finalmente, se 
comentan las propiedades del aceite de rosa mosqueta, especialmente en el sector 
cosmético. 
1.1 El proceso de microencapsulación 
1.1.1 Generalidades 
La microencapsulación es el proceso por el cual partículas individuales o gotas de un 
componente activo (core material) se rodean por una cubierta (shell material) para 
producir cápsulas en el rango de micras a milímetros, conocidas como microcápsulas. 
Cuando las partículas poseen un tamaño inferior a 1 µm, el producto resultante del 
proceso de encapsulación recibe la denominación especial de nanocápsulas [26]. 
 
La microcápsula más básica posee una estructura que está compuesta por dos 
elementos: el material activo que se sitúa en el interior y una delgada pared que envuelve 
al primero (ver Figura 1). 
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El material activo, también llamado fase interna, núcleo o relleno, es el principio activo 
que debe ser encapsulado y puede tener una naturaleza sólida o líquida. Su composición 
es variable, ya que los líquidos pueden contener dispersiones u otras sustancias 
disueltas, y los sólidos pueden ser mezclas de estabilizantes, diluyentes, retardantes, etc. 
Precisamente la capacidad de variar la composición del material activo es lo que 
proporciona flexibilidad en la utilización de técnicas de microencapsulación. Pueden 
actuar como materiales activos: líquidos hidrofóbicos, soluciones acuosas, sólidos, 
emulsiones, dispersiones, gases, etc. 
 
Por otro lado, el material de cubierta, también llamado fase externa, membrana, pared o 
recubrimiento, es el que proporciona un límite físico a la microcápsula, constituyendo la 
pared de la misma. Cuando se selecciona un material de cubierta se deben tener en 
cuenta cuestiones como la dosis de producto que se necesita liberal con posterioridad, la 
necesidad de satisfacer los objetivos de liberación del material activo, etc. 
 
La selección del material de cubierta será fundamental en las propiedades físicas y 
químicas que presente la microcápsula final. Como materiales de cubierta suelen 
emplearse: 
 
§ Polímeros 
o Naturales: polisacáridos (agar, alginato), proteínas (albúmina, gelatina). 
o Sintéticos: poliamidas, poliésteres, poliureas, poliestireno, poliacrilatos, etc. 
o Semi-sintéticos: quitosano, almidón, celulosa y derivados. 
§ Lípidos: colesterol, fosfolípidos. 
§ Sustancias inorgánicas: SiO2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figura 1. Estructura de una microcápsula [11]. 
Material de 
cubierta 
Material 
activo 
ac 
a 
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Las características fisicoquímicas que presenta la microcápsula dependen 
fundamentalmente de tres variables: 
 
§ El material de cubierta: densidad, cristalinidad, porosidad, solubilidad, 
pretratamientos.  
§ La propia cápsula: tipo, tamaño, espesor de la membrana, número de capas. 
§ Parámetros externos: temperatura, pH, humedad, acción mecánica, disolventes, 
presión interna o externa. 
 
Las microcápsulas juegan el papel de un reservorio liberando su contenido (la sustancia 
activa) al romperse. La liberación tiene lugar en el momento del estallido de la 
microcápsula, es decir, en la ruptura de la membrana, lo más a menudo bajo el efecto de 
una acción mecánica (por frotamientos, aplastamientos, etc.).  
 
Según la bibliografía, existen diferentes maneras de clasificar el tipo de microcápsulas. 
Sin embargo, una de las más habituales se realiza atendiendo a su estructura [23], 
distinguiendo entre: 
 
§ Sistema reservorio: el material activo se encuentra incluido en una especie de 
reservorio, que puede ser de naturaleza líquida o sólida. Este material activo se 
halla envuelto por una fina película del material de cubierta. En la Figura 2, puede 
observarse el caso de una partícula con el interior lleno (Figura 2a), o bien con el 
interior parcialmente vacío (Figura 2b) creando una microcápsula hueca. 
 
§ Sistema matricial: el material activo se encuentra altamente disperso en la matiz 
polimérica. Puede tratarse de una estructura en forma de espuma en donde el 
material activo se encuentre repartido en toda la microcápsula, y la cubierta 
puede permanecer intacta (Figura 2c) o bien puede permanecer en una estructura 
abierta en forma de red (Figura 2e). También podemos encontrar microcápsulas 
en las que el material activo está disperso en la matriz, que sirve como cubierta, 
tanto como esfera llena (Figura 2d) como en la periferia (Figura 2f). 
 
También es importante señalar la existencia tanto de microcápsulas esféricas como de 
microcápsulas con formas irregulares (Figura 2g). 
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1.1.2 Aplicaciones 
El objetivo fundamental de la microencapsulación es producir partículas que controlen el 
transporte de masa, siendo la pared de la microcápsula la encargada de controlar la 
difusión del material activo de la microcápsula [27]. 
 
Siendo este el objetivo fundamental del proceso, existen numerosas razones por las que 
una sustancia puede ser encapsulada: protección del material activo, modificaciones de 
las propiedades del material activo, conversión de líquidos en sólidos fluidos, liberación 
controlada y selectiva, modificación en la liberación del material encapsulado, productos 
más estables y biocompatibles, etc. 
 
Históricamente, una de las primeras aplicaciones de las microcápsulas fue el papel de 
copia sin carbón. A la hoja superior del papel se le aplicaba una capa de tinta incolora 
microencapsulada y un material revelador se empleaba en las siguientes hojas. Cuando 
se aplicaba la presión al escribir, las cápsulas rompían y la tinta reaccionaba con el 
revelador para producir el color oscuro de la copia. 
 
Hoy en día, existe un amplio rango de aplicaciones, que van desde el sector farmacéutico 
o cosmético hasta la industria de la alimentación. A continuación, se resumen algunas de 
las aplicaciones más relvantes por sectores: 
 
§ En agricultura, se utiliza al formular algunos insecticidas, fungicidas y en los 
fertilizantes de cesión lenta. Así, por ejemplo, algunos pesticidas son 
encapsulados para ser liberados a lo largo del tiempo, permitiendo a los 
Figura 2. Diferentes morfologías de microcápsulas [23][25]. 
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agricultores aplicarlos con menor frecuencia, en lugar de requerir pesticidas muy 
concentrados y a menudo tóxicos, con aplicaciones iniciales seguidas de 
aplicaciones repetidas con tal de luchar contra la pérdida de eficacia debido a la 
evaporación o la degradación. 
 
§ En la industria alimentaria, para mantener la calidad de sustancias grasas, 
aceites, colorantes, saborizantes y aromatizantes. Se usa para proteger los 
componentes alimenticios del oxígeno, el agua y la luz, mejorar el manejo de 
líquidos para convertirlos en polvos libres para que se puedan incorporar en otras 
comidas, aislar durante el almacenaje ciertos componentes específicos de 
alimentos de otros componentes reactivos, etc. 
 
§ En cosmética y perfumería, las microcápsulas se emplean, por ejemplo, como 
sustancias olorosas que liberan el perfume al frotar suavemente tras su 
aplicación. 
 
§ En el sector farmacéutico, reducen el efecto directo irritante causado por 
algunos medicamentos en mucosa gástrica. Consiguen una liberación sostenida o 
controlada del principio activo a partir de la forma farmacéutica, y también que la 
liberación se produzca a modo de pulsos o a un determinado pH. Algunas 
variedades de formulaciones farmacéuticas orales e inyectables son 
microencapsuladas para ser liberadas durante períodos más largos de tiempo o 
en determinados lugares del cuerpo. Por ejemplo, la aspirina puede causar 
úlceras pépticas y hemorragias si la dosis se introduce de golpe. Por ello, las 
tabletas de aspirina se producen por la compresión de cantidades de 
microcápsulas que poco a poco liberan la aspirina a través de sus envoltorios, 
evitando el riesgo de daño estomacal. 
 
§ En el sector de la construcción, se han incorporado microcápsulas de PCMs 
(materiales con cambio de fase) en los materiales de construcción, para aumentar 
la eficiencia energética de los edificios residenciales y comerciales. En 
electrónica, se pueden emplear para enfriar componentes eléctricos en las 
computadoras, aumentar los ciclos de trabajo en los láseres, ayudar a mantener 
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una temperatura constante, etc. Y en telefonía, existen compañías que estudian 
el uso de disipadores de calor mediante PCMs para el enfriamiento de los 
teléfonos móviles en las condiciones de uso moderado intermitente. 
 
§ En la industria textil, también se emplean PCMs que absorben y liberan calor en 
respuesta a cambios en la temperatura del entorno. Por ejemplo, se incorporan 
microPCM en chaquetas de esquí, que inicialmente absorben el calor corporal (el 
PCM funde dentro de la cápsula) y lo almacena hasta que la temperatura del 
cuerpo baja debido a la temperatura ambiente, desprendiendo calor para regular 
la temperatura y proporcionar confort. 
 
1.1.3    Métodos de encapsulación 
La selección del proceso de encapsulación para una aplicación considera el tamaño 
medio de la partícula requerida y las propiedades fisicoquímicas del agente encapsulante 
y sustancia a encapsular, así como las aplicaciones para el material microencapsulado, 
el mecanismo de liberación deseado y el costo. 
 
Existen numerosas técnicas y se ha sugerido que podrían identificarse más de 200 
métodos en la literatura de patentes [4] [12] [29] [31]. No obstante, estos métodos se van 
a clasificar en dos grupos [27]: 
 
§ Procesos de microencapsulación basados en procesos químicos: coacervación 
compleja, polímero-polímero incompatible y proceso de inyección sumergido. 
 
§ Procesos de microencapsulación basados en procesos físicos: secado por 
atomización (spray drying), enfriamiento tras atomización, recubrimiento en lecho 
fluidizado y disco giratorio con orificios múltiples. 
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Microencapsulación por métodos químicos 
 
COACERVACIÓN COMPLEJA 
La coacervación compleja es el proceso de separación de fases que tiene lugar de forma 
espontánea cuando en un medio acuoso se mezclan dos o más coloides que presentan 
carga opuesta (policatión y polianión), como consecuencia de la atracción electrostática 
que sufren. En los procedimientos de microencapsulación por coacervación compleja, se 
utilizan generalmente combinaciones de una proteína y un polisacárido, en concreto 
gelatina y goma arábiga (goma acacia) respectivamente. Es uno de los procesos más 
estudiados.  
 
La gelatina es una proteína anfotérica (presenta carga positiva a valores de pH inferiores 
a su punto isoeléctrico (pI), y carga negativa a valores de pH superiores) que deriva del 
colágeno y resulta muy adecuada para la coacervación debido a que su especial 
configuración facilita la oclusión de una considerable cantidad de agua. La goma arábiga 
presenta carga negativa en todo el rango de pH. En consecuencia, a pH inferiores a su 
pI, la gelatina está cargada positivamente e interacciona con las moléculas de goma 
arábiga, con lo que se produce una neutralización de cargas y una desolvatación de la 
mezcla polimérica, que se separa en una fase líquida o coacervado complejo. 
 
POLÍMERO – POLÍMERO INCOMPATIBLE 
Se basa en inducir la separación de fases añadiendo un polímero “incompatible” con el 
polímero formador de cubierta. Es incompatible el polímero que presenta una mayor 
solubilidad en el disolvente que el propio polímero de recubrimiento, no teniendo, en 
cambio, afinidad por el material que se va a encapsular. Por lo tanto, a medida que se 
añade el polímero incompatible, se produce la desolvatación del material de 
recubrimiento, que se separa y deposita alrededor de las partículas suspendidas en el 
medio. 
 
PROCESOS DE INYECCIÓN SUMERGIDA (Submerged nozzle processes) 
Varios procesos de microencapsulación por métodos químicos utilizan la fuerza 
centrífuga o boquillas de dos fluidos sumergidas para formar las microcápsulas. En este 
proceso, una copa perforada con una serie de los agujeros conteniendo la fase acuosa, 
se sumerge en un baño del aceite. La fase acuosa de esta emulsión es una disolución 
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concentrada de un polímero soluble en agua. La gelatina es un ejemplo específico. Se 
rompe la copa, que está sumergida en el aceite, de tal modo que en la fase del aceite se 
forma una corriente de gotitas de una emulsión aceite/agua.  
 
Controlando la temperatura del baño del aceite, la fase externa de las gotitas de la 
emulsión se secan y gelifican para crear capsulas de aceite cargadas del gel, que 
pueden ser aisladas y secadas. Cuando están aisladas, las cápsulas consisten en un 
número de gotitas pequeñas del material activo dispersadas a través de una matriz del 
material de pared. Este proceso fue desarrollado en 1942 para producir las cápsulas que 
mejoraron la estabilidad de oxidación de vitaminas y de aceites de los pescados [27]. 
 
Microencapsulación por métodos físicos 
 
SECADO POR ATOMIZACIÓN (Spray drying) 
Ha sido la técnica escogida para el este trabajo, y por ello, sus principios de 
funcionamiento se describen con detalle en la Sección 1.2. En líneas generales, consiste 
en atomizar el material que se encuentra en estado líquido, ya sea como disolución o 
como dispersión, en forma de finas gotas sobre una corriente de gas calentado. Cuando 
las pequeñas gotas del líquido se ponen en contacto con el gas a mayor temperatura, se 
produce una rápida evaporación del disolvente, formándose una fina película del material 
de recubrimiento que se encuentra disuelto en él. 
 
ENFRIAMIENTO TRAS ATOMIZACIÓN (Spray chilling) 
Este método es muy similar al de secado por atomización. El material se dispersa en un 
medio líquido y se somete posteriormente a atomización. La diferencia reside en que, en 
este procedimiento, se usa la sustancia de recubrimiento fundida y, tras ser sometida a 
atomización, se produce un enfriamiento que provoca su solidificación produciéndose de 
esta manera la microencapsulación de la sustancia que se encuentra dispersa. 
 
RECUBRIMIENTO DE LECHO FLUIDO  
En este procedimiento la microencapsulación se produce al suspender las pequeñas 
partículas que forman el material activo en un lecho de aire, u otro gas, al mismo tiempo 
que se dispersa sobre ellas, en forma de fina lluvia, una disolución del material de 
recubrimiento. La película se forma por evaporación del disolvente el cual, a su vez, es 
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separado por el aire o el gas que abandona el sistema. Este procedimiento lo desarrolló 
inicialmente Würster y el aparato en que se lleva a cabo lleva su nombre: cámara de 
Würster. 
 
DISCO GIRATORIO CON ORIFICIOS MÚLTIPLES 
Este procedimiento aprovecha la fuerza centrífuga para proyectar el material activo 
contra la película del material que formará la cubierta de la microcápsula. Al chocar las 
partículas del material activo contra la película, ésta las envuelve produciendo la 
microencapsulación. Este procedimiento de microencapsulación se lleva a cabo en un 
aparato que consiste, esencialmente, en un disco giratorio que tiene dispuestos orificios 
en su parte externa.  
1.2 Secado por atomización 
1.2.1 Descripción y funcionamiento 
El método de microencapsulación mediante secado por pulverización (también llamado 
secado por aspersión, secado por atomización o, en inglés, spray drying) es el más 
ampliamente utilizado por ser económico y efectivo. 
 
El proceso de secado por pulverización es más antiguo de lo que suele pensarse. Las 
primeras descripciones datan de 1860 y el primer diseño patentado se registró en 1872. 
La técnica básica consiste en pulverizar el fluido dentro de una cámara sometida a una 
corriente controlada de aire caliente. Este fluido es atomizado en millones de microgotas 
individuales mediante un disco rotativo o boquilla de pulverización. A través de este 
proceso, el área de la superficie de contacto del producto pulverizado se aumenta 
enormemente y cuando se encuentra dentro de la cámara con la corriente de aire de 
secado, produce una vaporización rápida del solvente del producto. 
 
Esta vaporización del solvente, que generalmente es agua, provoca frigorías en el centro 
de cada microgota donde se encuentra el sólido, que seca suavemente sin choque 
térmico, transformándose en polvo y terminando el proceso con la colecta del mismo. 
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En la Figura 3, se describe el método de forma gráfica: 
 
 
Es enorme la diversidad de productos (solución, emulsión, suspensión o pasta) que se 
pueden secar por medio de este sistema en las industrias química, farmacéutica, 
cosmética, alimenticia, etc. Leche en polvo, jugos, sopas instantáneas o detergentes son 
algunos de los ejemplos de conocimiento general. Mediante este proceso, que es simple 
y rápido, se consigue secar también sólidos solubles, preservando las características 
esenciales de los mismos.  
 
En el secado por aspersión distinguimos las siguientes etapas: 
 
a) Preparación de la entrada: debe ser una solución, suspensión o pasta 
homogénea, libre de impurezas y que pueda bombearse. 
 
b) Atomización: consiste en transformar la entrada en pequeñas gotas. Es la fase 
más crítica del proceso. El grado de atomización controla la velocidad de secado 
Figura 3. Funcionamiento del secado por atomización (Fuente: http://www.sprayprocess.com.br). 
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y, por lo tanto, el tamaño de la secadora. Las técnicas de atomización empleadas 
con mayor frecuencia son: 
 
§ Atomización por boquilla a presión: la pulverización se crea al obligar al 
fluido a atravesar un orificio. Se trata de un método eficiente en cuanto al 
consumo de energía que, además, ofrece la menor distribución del tamaño 
de las partículas. 
 
§ Atomización por boquilla de doble fluido: la pulverización se crea al 
mezclar la entrada con gas comprimido. Se trata del método menos 
eficiente en cuanto al consumo de energía, si bien resulta útil para obtener 
partículas extraordinariamente pequeñas.  
 
§ Atomización centrífuga: la pulverización se crea al obligar a la entrada a 
atravesar un disco giratorio. Es el método más resistente al desgaste y 
normalmente puede utilizarse durante plazos más largos.  
 
c) Secado: una fase de velocidad constante, que garantiza que la humedad se 
evapora rápidamente de la superficie de la partícula, seguida de un plazo de 
caída, durante el cual el secado se controla mediante la difusión de agua sobre la 
superficie de la partícula. 
 
d) Separación del polvo y del gas húmedo: se realiza de forma económica (por 
ejemplo, reciclando el medio de secado) y sin contaminantes. Normalmente, las 
pequeñas partículas se eliminan con clasificadores, filtros de bolsa, precipitadores 
o depuradores. 
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En la Figura 4, observamos el esquema del equipo (Spray Dryer) a escala de planta 
piloto: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Las corrientes de entrada son: 
 
A. Emulsión: se bombea la suspensión que se va a tratar mediante una bomba 
peristáltica de pequeño tamaño regulable hacia el atomizador, donde se procede 
a su pulverizado. 
B. Gas de atomización: es el gas que permitirá atomizar/pulverizar la emulsión al 
aumentar considerablemente su presión. 
 
Por otro lado, las corrientes que circulan a través del equipo y las piezas que lo 
componen, atendiendo a la numeración de la Figura 4, son: 
 
1) Corriente de gas: normalmente el gas que se va a introducir es aire. Una vez 
introducido este gas se mezcla con la emulsión permitiendo así la fase de 
atomización. 
 
Figura 4. Fotografía y esquema del Spray Dryer (Fuente: Büchi). 
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2) Calentador: es el componente del equipo encargado de elevar la temperatura del 
gas de entrada hasta la temperatura deseada por el usuario, la cual deberá haber 
sido fijada previamente. 
 
3) Atomizador: es la parte del equipo encargada de convertir el líquido de la 
emulsión que queremos pulverizar en gotas de rocío. 
 
4) Cámara de vaporización: es el lugar donde residen las partículas atomizadas 
durante un periodo de tiempo. Este periodo de tiempo vendrá dado en función de 
parámetros como la aspiración, el flujo de pulverización, la potencia de la bomba, 
etc. 
 
5) Conexión Cámara de vaporización – Ciclón: cabe destacar que en esta zona 
de conexión hay situado un termopar que nos permite conocer y medir la 
temperatura a la que salen las microcápsulas de la cámara de vaporización. Una 
vez acoplada esta conexión permitirá que las microcápsulas pasen de la cámara 
de vaporización al ciclón. 
 
6) Ciclón: en esta fase del proceso se nos permite separar el gas de entrada de las 
microcápsulas. Esto se produce gracias a que la corriente que proviene de la 
cámara de vaporización golpea las paredes del ciclón permitiendo así que las 
partículas sólidas pierdan energía y caigan, por efecto de la gravedad, al colector. 
 
7) Salida del gas de secado: una vez que en el ciclón se separan las partículas 
sólidas de la corriente de gas (aire), esta corriente será llevada a un filtro que 
eliminará las posibles partículas que puedan quedar después de la separación. 
 
8) Colector: elemento en el que se recogen las partículas que por efecto de la 
gravedad caen del ciclón. De esta forma se nos permite recoger con facilidad el 
resultado de nuestro ensayo. 
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1.2.2 Ventajas e inconvenientes 
El secado por pulverización presenta tanto ventajas como inconvenientes como proceso 
industrial [16]. Las principales ventajas son: 
 
§ Control de los parámetros de calidad del producto así como especificaciones 
concretas. 
§ Los alimentos sensibles al calor, los productos biológicos, y los productos 
farmacéuticos se pueden secar a presión atmosférica y a bajas temperaturas. A 
veces, se emplea la atmósfera inerte. 
§ El secado por atomización permite la producción de grandes cantidades en la 
operación continua y con un equipo relativamente simple. 
§ El producto entra en contacto con las superficies del equipo en condiciones 
anhidras, simplificando así los problemas de la corrosión y de selección de 
materiales costosos en la construcción del equipo. 
§ Produce partículas relativamente uniformes, esféricas y con casi la misma 
proporción de compuestos que en la alimentación líquida. 
§ Puesto que la temperatura de funcionamiento del gas puede extenderse de 150 a 
600 ºC, la eficacia es comparable a la de otros tipos de secadores directos. 
 
En cuanto a los principales inconvenientes podemos resaltar: 
 
§ Falla si se requiere un producto a granel de alta densidad. 
§ En general no es flexible. Una unidad diseñada para la atomización fina puede no 
poder producir un producto grueso y viceversa. 
§ Para una capacidad dada, se necesita generalmente una evaporación mayor que 
con otros tipos de secadores. 
§ Hay una alta inversión inicial comparada a otros tipos de secadores continuos.  
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1.2.3 Principales variables del proceso 
Las principales variables del proceso de secado por pulverización son: 
 
§ Caudal del líquido de entrada: es el caudal de entrada de líquido a atomizar y 
se regula por medio de una bomba peristáltica. Este caudal afecta a la 
atomización. 
§ Caudal de aire de atomización: este aire es suministrado por un compresor, y el 
caudal se regula atendiendo a la lectura de un rotámetro que nos indicará el 
caudal de aire utilizado para el atomizado.  
§ Temperatura de entrada (Tinlet): esta temperatura se puede controlar mediante la 
resistencia eléctrica del equipo. 
§ Caudal de aire de secado: la aspiración es la encargada de provocar que las 
partículas de polvo circulen desde la cámara de secado hasta el ciclón. En el 
ciclón, cuanto mayor es la potencia de aspiración, mayor será la velocidad del aire 
en el ciclón. El caudal real depende de la pérdida de presión del conjunto del 
sistema. 
 
La optimización de estos parámetros se lleva a cabo generalmente por un proceso de 
“ensayo y error”, si bien es posible predecir la influencia de cada una de estas variables 
de forma individual. Esta influencia en el secado por atomización se presenta en la Tabla 
1 y se intentará corroborar en el Capítulo 3 de forma experimental. 
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Tabla 1. Influencia de las variables del proceso. 
Parámetro/Dependencia Caudal alto del aire de secado 
Humedad del 
aire de entrada 
alta 
Temperatura de 
entrada 
elevada 
Humedad final del 
producto 
Mayor humedad 
pues baja la 
presión parcial 
del agua 
evaporada (↑↑) 
Mayor humedad 
pues hay una 
presión parcial 
más alta del aire 
de secado (↑↑) 
Menor humedad 
por menor 
humedad relativa 
del aire de 
entrada (↓↓) 
Rendimiento de 
producción 
Mayor 
rendimiento en la 
separación en el 
ciclón (↑↑) 
Menor 
rendimiento pues 
más humedad 
puede conducir 
al pegado del 
producto (↓) 
Mayor 
rendimiento pues 
se evita la 
eventual 
pegajosidad (↑) 
Temperatura de salida 
Mayor 
temperatura 
pues hay menos 
pérdidas de calor 
basadas en la 
entrada total de 
energía (↑↑) 
Mayor 
temperatura 
pues hay más 
energía 
almacenada en 
humedad (↑) 
Mayor 
temperatura de 
salida pues hay 
una proporción 
directa (↑↑↑) 
Tamaño partícula No afecta No afecta No afecta 
Parámetro/Dependencia 
Caudal de aire 
de 
atomización 
alto 
Caudal del 
líquido de 
entrada alto 
Alta 
concentración 
de solutos a 
atomizar 
Humedad final del 
producto No afecta 
Mayor humedad 
pues más agua 
conduce a una 
presión parcial 
más alta (↑↑) 
Menor humedad 
pues habrá 
menos agua para 
evaporar, menor 
presión parcial (↓) 
Rendimiento de 
producción No afecta 
Depende de la 
aplicación (↓↑) 
Mayor 
rendimiento pues 
partículas más 
grandes conducen 
a una mejor 
separación (↑) 
Temperatura de salida 
Más cantidad de 
aire fresco que 
tiene que 
calentarse (↓) 
Menor 
temperatura 
pues se evapora 
más cantidad de 
agua (↓↓) 
Mayor 
temperatura pues 
es menor la 
cantidad de agua 
evaporada (↑↑) 
Tamaño partícula 
Disminuye el 
tamaño pues 
aumenta la 
energía para la 
dispersión del 
fluido (↓↓↓) 
Mayores 
partículas pues 
hay mayor 
cantidad de 
fluido a dispersar 
(↑) 
Mayor tamaño de 
las partículas 
secadas pues hay 
más producto 
(↑↑↑) 
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1.3 Elementos de un secador por atomización 
Básicamente un sistema de atomización tiene cinco elementos esenciales: un calentador 
de aire, una cámara de secado, un dispositivo para dispersar el material que se va a 
secar (boquilla), una bomba para impulsar el líquido hacia la cámara de secado y un 
sistema de recolección de las partículas secas en el seno del aire. 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.3.1 Calentador de aire 
El aire de secado puede ser calentado de dos formas: indirectamente (por medio de 
vapor, fuel, gas o aceite caliente) o directamente (por gas o electricidad).  
 
Los calentadores directos son comunes en los secadores para laboratorio y planta piloto. 
La inversión es baja pero su operación costosa. Son equipos pequeños y menos pesados 
que los tradicionales equipos de transferencia de calor tales como el de carcasa y tubo y 
los de llama directa [22]. Ofrecen mejor resistencia a la erosión y fugas, aumentan la 
seguridad y control de temperatura. Pueden ser difíciles de dimensionar y especificar ya 
que combinan aspectos mecánicos, eléctricos y químicos. 
 
Existen los calentadores por inmersión donde el calor transferido es consumido 
principalmente por conducción y convección y el medio calefactor se encuentra inmerso 
en un fluido. Un tamaño medio usará el mecanismo de convección forzada para transferir 
todo el calor generado a la corriente de proceso. Los calentadores generalmente son 
dimensionados asumiendo flujo turbulento. Si el flujo es laminar, el calor transferido es 
reducido enormemente [22]. 
Figura 5. Elementos de un secador por atomización. 
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En un intercambiador de calor eléctrico, la clave es mantener el equipo en condiciones 
tales que la temperatura en el interior no exceda la temperatura de la envoltura protectora 
de la unidad generadora de calor. Además, el flujo debe mantenerse, nunca debe 
detenerse, ya que la temperatura se incrementa exponencialmente cuando la velocidad 
de flujo del proceso decrece. Si el flujo se detuviese entraría a actuar el sistema de 
enfriamiento [22]. 
 
1.3.2 Sistema de aspersión 
El sistema de aspersión o atomización tiene como objetivo crear la máxima superficie 
posible a partir de la cual tendrá lugar la evaporación. Cuanto más pequeñas sean las 
gotas, mayor la superficie y más fácil la evaporación y consecuentemente habrá una 
mejor eficiencia térmica. Con respecto al secado, lo ideal sería que todas las gotitas 
atomizadas fueran de un tamaño uniforme, lo cual significaría que el tiempo de secado 
sería el mismo para todas ellas. Sin embargo, todavía no se ha logrado diseñar un 
atomizador que produzca una pulverización completamente homogénea [19]. 
 
Existen fundamentalmente tres tipos de atomizadores o boquillas: por toberas de presión, 
rotatorios y de dos fluidos. Su selección depende de la naturaleza del alimento y de las 
características del producto deseado. 
 
En este trabajo, se ha utilizado un atomizador rotatorio. Estas boquillas atomizan los 
líquidos diseminándolos en hojas delgadas, las cuales se descargan a alta velocidad 
desde la periferia de un disco especialmente diseñado que gira con gran rapidez (la 
velocidad puede alcanzar los 300 m/s). El alimento se introduce centralmente en la 
boquilla y es llevado hacia las paredes del disco y sale por espacios de diferentes formas 
como aspas, barras espaciadoras o agujeros. Los de aspas son usados ampliamente y 
producen sprays de alta homogeneidad. Los de agujeros son usados en campos más 
especializados, por ejemplo en el manejo de productos alimenticios abrasivos. Además, 
pueden ser operados para producir tamaños medios, son resistentes y pueden manejar 
velocidades de flujo fluctuantes. A velocidades superiores a 180 m/s el tamaño promedio 
de partícula es de 20 a 30 µm. Cuando su velocidad disminuye, el tamaño aumenta [19]. 
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1.3.3 Cámara de secado 
Las variables de diseño se deben establecer por medio de pruebas experimentales antes 
de efectuar el diseño final de una cámara. En general, el tamaño de la cámara, la 
selección del atomizador y los medios auxiliares de separación se determinan de acuerdo 
con las características físicas del producto que se busquen, junto con ensayos en planta 
piloto. La desecación rara vez representa un problema por sí misma.  
 
La clasificación de los diferentes tipos de cámaras de secado se puede realizar 
atendiendo al tipo de flujo que presentan, diferenciando entre cámaras de secado de flujo 
en paralelo, de flujo en contracorriente y de flujo mezclado. En este trabajo, se ha 
empleado el primer tipo. Dentro de éste, se pueden distinguir varios arreglos de acuerdo 
con la Figura 6: 
 
a) Flujo de aire rotatorio e inclinado. Esto se logra por una entrada tangencial o por 
aspas inclinadas. Es el tipo empleado en este trabajo. 
b) Línea de corriente inclinada, el aire no crea rotación por el uso de platos 
perforados o aspas rectas. 
c) El aire debe prevenir que las partículas secas se asienten cuando el flujo está 
dirigido hacia arriba. 
d) Requiere flujo de aire opuesto que permite que las partículas secas caigan en la 
base de la cámara. 
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paralelo. 
 
 
 
 
 
1.3.4 Descarga del producto seco 
En la mayoría de las cámaras diseñadas, el producto seco queda en la base. Únicamente 
una fracción entra con el aire al sistema de recuperación posterior. Existen básicamente 
dos tipos de bases para la descarga inicial de producto: de base cónica y de base plana. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6. Cámaras de secado de flujo en paralelo [13]. 
Figura 7. Bases para la descarga inicial de producto (a) base cónica (b) base plana [13]. 
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En este trabajo, se ha empleado una cámara de base cónica, por las ventajas que 
supone: 
 
§ Flexibilidad: maneja amplia variedad de productos. 
§ Apto para materiales sensibles al calor, giroscópicos y grasosos. 
§ Dos puntos de descarga. 
§ Permite adicionar otras técnicas de secado. 
§ No tiene puntos muertos y evita la formación de depósitos. 
§ Aplicable a operaciones con alto grado de higiene. 
 
1.3.5 Sistema de recolección de sólidos 
El ciclón es el sistema de recolección de sólidos más simple y fácil de fabricar de los 
equipos de procesos. Son usados extensivamente en la industria de procesos químicos 
para separación gas-líquido. En las refinerías son usados en los reactores y generadores 
de unidades de craqueo catalítico, también se emplean en industrias tan diversas como 
el sector farmacéutico, en alimentación, metalúrgicas, etc. Este equipo tiene la ventaja de 
ser altamente eficiente cuando su construcción es adecuada. Además, su mantenimiento 
es sencillo puesto que no hay partes móviles y su limpieza es fácil. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8. Colección de partículas en un ciclón [8]. 
 
La teoría de la operación del ciclón se basa en los remolinos (vórtices), donde la fuerza 
centrífuga actúa sobre cada partícula forzándola a dejar el eje del ciclón y dirigirse hacia 
la pared interna. Sin embargo, el movimiento en dirección radial es el resultado de dos 
fuerzas opuestas: la fuerza centrífuga (que actúa moviendo la partícula hacia la pared) y 
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la fuerza de arrastre del aire (que actúa llevando las partículas en el eje). La fuerza 
centrífuga predomina y por lo tanto se produce la separación [32]. 
 
En este trabajo se ha utilizado un ciclón convencional, consistente en un cilindro con una 
apertura tangencial por donde viaja la corriente de gas con las partículas generadas en el 
secador. El diseño final del ciclón escalado será un compromiso entre la eficiencia y la 
complejidad del equipo, con las consideraciones de espacio y costo. 
 
1.3.6 Sistema de alimentación 
Los fluidos se mueven a través de tuberías por medio de bombas, ventiladores, 
sopladores o compresores. Estos dispositivos aumentan la energía mecánica del fluido, 
el aumento de energía puede emplearse para incrementar su velocidad, presión o la 
altura del fluido. 
 
En este trabajo, se ha empleado una bomba peristáltica convencional. Este tipo de 
equipos usan tubería flexible y un grupo de rodillos externos para impulsar el fluido. El 
fluido bombeado no entra en contacto con ningún otro. Pueden manejar material cargado 
con partículas o gas con partículas. El rango de bombear fluidos es casi ilimitado por la 
gran variedad de materiales que existen para la tubería. 
 
1.4 Aceite esencial de rosa mosqueta 
1.4.1 Descripción 
La rosa mosqueta es un arbusto silvestre de ramas delgadas y repletas de espinas, 
cuyos tallos y ramas están llenos de flores blancas y rosadas. Es especialmente 
abundante en el suelo pobre de algunas zonas de la Patagonia. También se encuentra 
en pequeñas zonas de Chile y Perú. El término más comúnmente empleado es el de rosa 
mosqueta, aunque también recibe el nombre de rosa eglanteria o rubiginosa. 
 
Cuando sus pétalos caen, la planta desarrolla un fruto rojizo de forma ovalada, repleto de 
unas enormes semillas (constituyen el 70% de su peso), y será de ellas de las que se 
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extraiga el aceite, considerado hoy día como uno de los regeneradores dérmicos más 
poderosos que existen. 
 
En cuanto a su aspecto, tiene un ligero color rojizo y un olor acre característicos de los 
aceites no refinados. Su contenido en ácidos grasos esenciales (AGE) poliinsaturados es 
muy elevado (80%) de los cuales: 41% ácido linoleico, 39% ácido linolénico, y 16% ácido 
oleico. Los AGE son nutrientes muy importantes en muchos procesos fisiológicos y 
bioquímicos del cuerpo humano, relacionados con la regeneración de los tejidos y el 
crecimiento celular. Tienen, además, una función estructural, formando parte de los 
fosfolípidos de las membranas celulares de los tejidos del organismo, y son los 
precursores de las prostaglandinas y leucotrienos, a partir de la síntesis del ácido 
araquidónico. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.4.2 Propiedades y relevancia en la industria cosmética 
La industria de la belleza utiliza cada vez más ingredientes naturales como alternativa a 
los productos químicos. El aceite de rosa mosqueta es uno de los productos que mayor 
interés ha despertado en el campo de la dermatología y la cosmética. Sus propiedades 
únicas se descubrieron durante un estudio que se llevó a cabo en la Facultad de Química 
y Farmacología de la Universidad de Concepción de Chile. Este estudio se basó en las 
propiedades cicatrizantes del aceite de Rosa Mosqueta que se obervaron en 200 
pacientes con cicatrices debidas a cirugías, quemaduras y otras afecciones que 
Figura 9. Fruto de la rosa mosqueta (Fuente: http://www.elcuerpo.es). 
26 Diseño de un secador por atomización para la síntesis de microcápsulas de rosa mosqueta 
 
provocaban el envejecimiento prematuro de la piel. Asombrosamente, la aplicación 
continuada de este aceite atenuó de manera efectiva cicatrices y arrugas, y contribuyó a 
rejuvenecer la piel. 
 
Sus beneficios son precisamente el resultado de su alto contenido en ácidos grasos 
esenciales poliinsaturados, que están directamente relacionados con la síntesis del 
colágeno. Estos ácidos son sustancias nobles, indispensables para zonas donde existen 
altos índices de proliferación de células nuevas, como es el rostro. 
 
Los usos y aplicaciones del aceite de Rosa Mosqueta van desde la regeneración de 
tejidos dañados, hasta el retraso en la aparición de las líneas de envejecimiento 
prematuro, la prevención en la formación de arrugas y la recuperación de pieles 
afectadas por quemaduras o incluso radioterapia. Proporciona excelentes resultados en 
el tratamiento post-peeling, cicatrices post-quirúrgicas, quemaduras, estrías recientes, 
etc. En definitiva, en todos los casos en los que la piel necesite regenerarse de una 
manera rápida y eficaz. El aceite es muy ligero y se absorbe rápidamente, su pH es de 
5.1, lo que le hace afín a la piel, además no tiene olor fuerte y tiene una textura ideal para 
el tratamiento local. 
 
Algunas de las aplicaciones más relevantes relacionadas con la industria cosmética son: 
 
§ Hidrata la piel. 
§ Mejora la pigmentación de la piel. 
§ Restaura el cabello. 
§ Elimina los eczemas en el cuero cabelludo. 
§ Previene el cáncer cutáneo. 
§ Aporta elasticidad a la piel retrasando los signos del envejecimiento. 
§ Mejora las estrías y disminuye cicatrices. 
 
1.4.3 Materiales de cubierta 
El aislado de proteína de soja (SPI, Soy Protein Isolate) es una forma altamente 
refinada de proteína de soja con un contenido proteico mínimo del 90% sobre una base 
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la mayor parte de sus componentes no-proteicos (grasas y carbohidratos). Por ello, tiene 
un sabor neutral y provoca menos gases debido a flatulencia bacteriana. 
 
El empleo del SPI se encuentra principalmente en la industria alimentaria (como 
suplemento proteico) y en la división nutricional de la industria farmacéutica (como 
componente proteico de fórmulas infantiles utilizadas en diarrea, alergia a la proteína de 
la leche de vaca o intolerancia a la lactosa). También tiene un amplio uso en la industria 
en general, principalmente para emulsionar y dar textura. Entre sus aplicaciones 
específicas se encuentran adhesivos, asfaltos, resinas, materiales de limpieza, 
cosméticos, pinturas, fibras textiles, etc. Su presentación más común es en polvo 
enlatado o envasado en contenedores plásticos. El expendio se realiza en farmacias, 
tiendas de alimentos dietéticos, de especialidad o productos naturales y supermercados. 
 
Por otra parte, el caseinato sódico es una forma de aislado de caseína. Se obtiene 
mediante la precipitación de las caseínas de la leche y su neutralización con hidróxido 
sódico. Además, presenta una alta solubilidad en agua y tiene unas excelentes 
propiedades emulsificantes, estabilizantes y texturizantes. 
 
El caseinato sódico contiene aproximadamente el 90% de su peso en proteína, 
conteniendo cuatro tipos distintos de proteínas: beta-caseína, alfa-S1-caseína, alfa-S2-
caseína y kappa-caseína, en una proporción aproximada de 4:1:1:4. Su incorporación en 
multitud de productos como agente emulsionante y estabilizante se debe a que las 
caseínas son muy anfipáticas y se incorporan muy bien a las interfaces de las sustancias 
que forman las emulsiones, reduciendo la tensión superficial o interfacial y haciendo que 
sean mucho más estables.  
 
Su empleo se centra fundamentalmente en la industria alimentaria. Al igual que las 
caseínas, los caseinatos se consideran proteínas anticatabólicas, por lo que pueden ser 
utilizados en periodos de ayuno, entre ingestas o durante el descanso nocturno. También 
se pueden utilizar para reducir la pérdida de masa muscular durante periodos de 
restricción calórica. Además, al ser proteínas de digestión lenta, poseen un efecto 
saciante utilizado para controlar la ingesta en periodos de dieta o definición. 
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1.4.4 Maltodextrina 
La maltodextrina es un polisacárido que se utiliza como aditivo alimentario. Se produce a 
partir de almidón por hidrólisis parcial y, por lo general, se encuentra como polvo blanco 
secado por aspersión. La maltodextrina es de fácil digestión (se absorbe tan rápidamente 
como la glucosa) y puede ser moderadamente dulce o casi sin sabor. 
 
Químicamente, se compone de unidades de D-glucosa conectadas en cadenas de 
longitud variable (desde tres hasta diecisiete unidades). Estas unidades de glucosa están 
unidas principalmente con enlaces glicosídicos α(1 → 4). 
 
Las maltodextrinas se clasifican por el DE (equivalente de dextrosa) y éste va de 3 a 20. 
Cuanto mayor es el valor DE, más cortas son las cadenas de glucosa, mayor es la 
dulzura, mayor es la solubilidad y menor la resistencia al calor. Por encima de un DE 20, 
el código NC1  de la Unión Europea lo llama jarabe de glucosa, mientras que para un DE 
10 o menor, la nomenclatura del código NC clasifica las maltodextrinas como dextrinas. 
 
La maltodextrina tiene un amplio rango de usos, principalmente relacionados con el 
sector de la alimentación. Se usa a veces en la elaboración de cerveza para aumentar la 
gravedad específica del producto final. Esto se traduce en una mejora de la sensación en 
la boca de la cerveza y una reducción de la sequedad de la bebida. También se utiliza en 
aperitivos tales como las patatas fritas o la mantequilla de cacahuete para reducir el 
contenido en grasa manteniendo la textura.  
 
 
 
 
 
                                                
 
1El código NC (nomenclatura combinada) es el término utilizado para la nomenclatura de 
mercancías del sistema aduanero común de la Unión Europea. 
Figura 10. Estructura química básica de la maltodextrina. 
  
 
Capítulo 2 
Objetivos 
El objetivo del presente trabajo se centra en el diseño de un secador por atomización a 
escala industrial para la síntesis de microcápsulas de aceite esencial de rosa mosqueta 
con aplicaciones cosméticas. 
 
Se desarrolló una fase experimental trabajando con un equipo en planta piloto, con los 
siguientes objetivos específicos: 
 
§ Optimizar los parámetros del proceso (temperatura de entrada, flujo de 
atomización, potencia de la bomba y potencia de aspiración). 
§ Conocer los rendimientos de producción según el material de cubierta utilizado. 
§ Evaluar morfológicamente las microcápsulas sintetizadas. 
§ Realizar un estudio de distribución de tamaños de partícula. 
§ Conocer el contenido en humedad de las microcápsulas. 
§ Realizar ensayos de liberación del material activo. 
§ Discernir el experimento que mejor se ajusta a la aplicación propuesta. 
 
Para el diseño del escalado, se abordaron los siguientes objetivos específicos: 
 
§ Conocer los principales flujos de aire y alimentación, en base a una producción de 
25 kg h-1 de microcápsulas. 
§ Dimensionar la cámara de secado, el ciclón y el tanque de mezcla. 
§ Proponer el resto de elementos (boquilla, bomba y resistencia) en base a 
catálogos de fabricantes y trabajos anteriores. 
§ Realizar un presupuesto económico preliminar para conocer los costes de 
operación del proceso industrial. 

  
 
Capítulo 3 
Parte experimental 
El procedimiento experimental ha consistido principalmente en la preparación de una 
emulsión acuosa, en cuyo seno se ha disuelto el material encapsulante (aislado de 
proteína de soja o caseinato sódico), el compuesto a encapsular (aceite de rosa 
mosqueta) y un compuesto auxiliar (maltodextrina) para, a continuación, pulverizarla en 
el interior de una cámara que se encuentra a alta temperatura. En ella, el solvente se 
evapora y se obtienen las microcápsulas sólidas. Ésta constituye la base del 
funcionamiento del secador por atomización.  
 
En este capítulo, se detallan los materiales y equipos empleados, así como todos los 
pasos necesarios para optimizar los parámetros del proceso de microencapsulación 
(preparación de las emulsiones, matriz experimental, influencia de las variables, etc.). A 
partir de los rendimientos de producción, se seleccionaron ocho ensayos (cuatro para el 
SPI y cuatro para el caseinato sódico). De estos ensayos, se llevó a cabo una 
caracterización de las microcápsulas mediante cuatro estudios (morfología, distribución 
de tamaños, humedad relativa y liberación del material activo) para al final discernir el 
experimento que mejores características presenta. 
3.1 Materiales y equipos 
Se han utilizado cuatro reactivos para la preparación de la emulsión acuosa que 
constituye la materia que entra en el reactor por atomización: 
 
§ Aceite esencial de rosa mosqueta. Esencias Martínez Lozano, S.A.: material a 
encapsular. 
§ Maltodextrina, equivalente de dextrosa 16.5 – 19.5. Sigma – Aldrich: material 
auxiliar, ayuda a la disolución de la proteína. 
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§ Aislado de proteína de soja Prostar 510A. Brenntag Química, S.A.: material 
encapsulante. 
§ Caseína sódica de leche de vaca. Sigma – Aldrich: material encapsulante. 
 
En cuanto a los equipos de análisis utilizados, se encuentran en los laboratorios del 
Grupo de Biotecnología del Área de Proyectos del Instituto Tecnológico Textil AITEX. 
 
Balanza analítica 
La balanza electrónica (Figura 11), de tipo analítico, empleada para la medida de todas 
las sustancias sólidas y líquidas utilizadas en este trabajo, ha sido de la marca comercial 
A&D Instruments LTD, modelo GR-200-EC, con un rango de medida de hasta 210 g y 
una sensibilidad de 0.1 mg. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Estufa 
La estufa (Figura 12) utilizada para la medida de la humedad de las microcápsulas 
sintetizadas, ha sido de la marca Selecta, modelo Vaciotem-T. Es una estufa de 
circulación de aire natural, con posibilidad de rampa de temperatura, con una Tª máxima 
de 200±1 ºC. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 11. Balanza analítica. 
Figura 12. Estufa. 
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Secador por atomización 
Este equipo (Figura 13), cuyo diseño a escala industrial centra el trabajo presente, 
constituye la base del spray drying. Se trata de un equipo ampliamente utilizado en las 
industrias de la alimentación y de la farmacia, obteniéndose cápsulas de aromas, 
fragancias, aceites, etc. 
 
Comprende dos pasos: en el primero se forma una emulsión del material de núcleo, con 
una disolución del material de pared. En el segundo, la emulsión se envía a una boquilla 
de atomización y pulverizado, donde se secan las microcápsulas. 
 
Este equipo ofrece diferentes metodologías de trabajo en cuanto a tipos de boquilla, 
flujos de aire, etc. En este trabajo, las características de diseño seleccionadas han sido: 
 
§ La boquilla del atomizador es del tipo fluido a presión. Este tipo de boquilla 
presenta la ventaja de un menor consumo de energía, mientras que su 
inconveniente es la producción de microcápsulas de morfología heterogénea. Sin 
embargo, se estima que esto no supone un problema para la futura aplicación 
cosmética. 
§ Los flujos de alimentación y de aire de secado entran en co-corriente a la cámara 
de secado por la parte superior, permitiendo la obtención de partículas de menor 
tamaño. Se estima que esta propiedad es importante para evitar un aspecto 
granuloso de la futura aplicación cosmética. 
§ La cámara de secado es de base cónica y la separación se realiza mediante 
ciclón. 
 
Se ha utilizado un secador por atomización de la 
marca Büchi, modelo Mini Spray Dryer B-290. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 13. Secador por atomización. 
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Microscopio electrónico de barrido (SEM) 
La técnica de microscopía electrónica se basa en la información contenida en los 
electrones que rebotan sobre la superficie de una materia al hacer incidir un haz 
electrónico a gran velocidad sobre la muestra. Este microscopio proporciona imágenes 
de gran aumento (incluso muy por encima de cien mil veces) y muestra la forma real de 
los objetos, permitiendo tener también una primera idea de la distribución de tamaños de 
las cápsulas. En este trabajo, se ha utilizado un SEM de la marca Phenom-World BV, 
modelo PhenomPure (Figura 14). Sus características técnicas son: 
 
Tabla 2.Características técnicas SEM Phenom-World BV Pure. 
Modos de imagen Electrones secundarios y retrodispersados 
Voltaje de aceleración 5 kW 
Aumentos 70x hasta 20000x 
Resolución 156x300x74 mm, 3 kg 
Bomba de vacío 145x220x231 mm, 4.5 kg 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Analizador del tamaño de partícula 
El equipo empelado es un analizador de tamaños de partícula Mastersizer 3000, de la 
marca Malvern (Figura 15). Su funcionamiento se basa en la tecnología de difracción 
láser, proporcionando distribuciones de tamaño de partículas de forma robusta y precisa, 
tanto para dispersiones húmedas como secas a lo largo del rango de tamaño mili, micro y 
nano. 
Figura 14. Microscopio electrónico de barrido. 
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3.2 Procedimiento experimental 
Para el desarrollo del proceso de microencapsulación por spray drying se ha tenido que 
preparar la emulsión base, tomando en consideración ciertas precauciones. Asimismo, se 
ha definido una matiz experimental basada en datos tomados de investigaciones 
anteriores. En ella, se especifican los experimentos llevados a cabo, combinando los 
cuatro parámetros ajustables del equipo: temperatura de entrada, flujo de atomización, 
caudal de la bomba y caudal de aspiración.  
 
Se han desarrollado dos matrices experimentales análogas, cada una para un material 
de cubierta o shell material proteico diferente: SPI y caseinato sódico. A continuación, se 
ha obtenido el rendimiento de producción de cada experimento, que constituye la variable 
de caracterización fundamental para discernir entre uno u otro material.  
 
Para la preparación de la emulsión, se disponen 200 g de emulsión para cada 
experimento de la matriz. Los pasos seguidos han sido:  
 
 
§ Pesar 10 g de maltodextrina 16.5 – 19.5 en un vaso de precipitados de 250 g y 
añadir 170 g de agua previamente calentada.  
§ Agitar la mezcla mediante un agitador magnético, manteniendo la temperatura 
elevada para favorecer la disolución.  
Figura 15. Analizador de tamaños de partícula. 
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§ Añadir 10 g de material encapsulante (SPI o caseinato sódico) y agitar hasta que 
la mezcla quede homogénea.   
§ Incorporar 10 g de aceite esencial de rosa mosqueta.   
§ Dejar agitando la muestra alrededor de 15 min antes de introducirla en el 
 secador. 
 
La Tabla 3 muestra la concentración en %W/W de cada componente respecto del peso 
total de la emulsión:   
 
Tabla 3. Concentración de los reactivos respecto del peso total de la emulsión. 
Sustancia 
Concentración (% W/W) 
respecto del peso total de 
la emulsión 
SPI o caseinato sódico 5 
Maltodextrina 16.5-19.5 5 
Aceite de rosa 
mosqueta 5 
Agua destilada 85 
 
Una vez preparada la emulsión, se introduce en su interior el tubo de aspiración de la 
bomba peristáltica del spray dryer y empezará, de este modo, el proceso de 
pulverización. Es necesario tomar algunas precauciones para un buen desarrollo del 
proceso. En primer lugar, la emulsión debe mantenerse en agitación constante para 
evitar la separación de las fases. Por ello, es recomendable situar la emulsión sobre un 
agitador magnético mientras tiene lugar la atomización.  
 
Además, la tobera o boquilla puede taponarse con facilidad en algún momento durante el 
proceso. En el panel de mandos del equipo (Figura 16), existe un botón que emite un 
pulso sobre la boquilla, el cual debe pulsarse en tal caso.   
 
Finalmente, es recomendable una limpieza previa del secador, antes de introducir la 
emulsión, consistente en hacer pasar durante cinco minutos una corriente de agua que 
deje libre de suciedad todas las partes del equipo. Una vez limpio, se dejan transcurrir 
otros cinco minutos (sin agua ni emulsión) para secar las paredes y evitar que las 
microcápsulas queden pegadas.   
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3.2.1 Matriz experimental 
Para la realización de la matriz experimental, se han tomado los cuatro parámetros 
ajustables del secador por atomización, según lo citado en la bibliografía:  
 
Temperatura de entrada, Tinlet Es la temperatura a la que entra la emulsión pulverizada 
en la cámara de secado, controlada mediante resistencia eléctrica del equipo. El 
rango de temperaturas de entrada estudiadas es 140/160/180 ºC.  
 
Flujo de atomización, F Este aire es suministrado por un compresor, y el caudal se 
regula atendiendo a la lectura de un rotámetro que nos indicará el caudal de aire 
utilizado para el atomizado. Se toman los valores 4/4.5 cm, de acuerdo con los 
valores recomendados por el fabricante para el tipo de boquilla escogido.  
 
Potencia de la bomba, %B Es el caudal de entrada del líquido a atomizar y se regula 
por medio de una bomba peristáltica. Se expresa en % del porcentaje de bomba 
máximo. Se fija en 20/30 %.  
 
Potencia de aspiración, %A Indica el aire que entra en el cilindro de pulverización para 
realizar el secado. Se expresa en % del porcentaje de aspiración máximo. De 
acuerdo con la bibliografía, se toma el rango 60/70/80 %.  
 
La regulación de estos cuatro parámetros se realiza a través del cuadro de mandos del 
equipo: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 16. Cuadro de mandos del spray dryer. 
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Experimentalmente, se desarrollaron dos matrices análogas, cada una para un material 
de cubierta, como se muestra en la Tabla 4: 
 
Tabla 4. Matriz experimental. 
Tinlet (ºC) F (cm) B % A % 
140 
4 
20 
60 
70 
80 
30 
60 
70 
80 
4.5 
20 
60 
70 
80 
30 
60 
70 
80 
160 
4 
20 
60 
70 
80 
30 
60 
70 
80 
4.5 
20 
60 
70 
80 
30 
60 
70 
80 
180 
4 
20 
60 
70 
80 
30 
60 
70 
80 
4.5 
20 
60 
70 
80 
30 
60 
70 
80 
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3.2.2 Rendimiento de producción 
Se ha tomado el rendimiento de producción como el parámetro básico para decidir entre 
un material encapsulante u otro (ambas proteínas tienen un precio semejante). Este 
parámetro refleja el porcentaje de microcápsulas obtenidas con respecto de la cantidad 
total de material (material activo + material de pared) empelado. Se trata de un control 
fundamental desde el punto de vista económico, dado el elevado coste de la mayoría de 
materiales. Es, por tanto, conveniente recuperar en forma de microcápsulas la mayor 
cantidad posible del material de partida.  
𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜  𝑑𝑒  𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑  𝑑𝑒  𝑚𝑖𝑐𝑟𝑜𝑐á𝑝𝑠𝑢𝑙𝑎𝑠  𝑜𝑏𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑎𝑠𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑  𝑑𝑒  𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙  𝑒𝑚𝑝𝑙𝑒𝑎𝑑𝑜   ×  100 (3.1) 
De las dos matrices anteriores, se toman los cuatro experimentos con mayor rendimiento 
de cada una, como se expone en la Tabla 5: 
 
Tabla 5. Muestras con mayor rendimiento para cada material de pared. 
 
Los resultados expuestos en la Tabla 5, así como los del resto de ensayos, muestran la 
dependencia del rendimiento de producción de los parámetros configurables del equipo 
(tal y como se señalaba en la Tabla 1): 
 
§ En el rango de temperaturas estudiado, se observa que al aumentar la 
temperatura de entrada, se incrementa el rendimiento de producción, debido a 
que se evita la eventual pegajosidad. 
§ Un aumento del flujo de aire produce un aumento del rendimiento de producción. 
Referencia Material encapsulante 
Tinlet 
(ºC) 
F 
(cm) %B %A 
RENDIMIENTO 
(%) 
14 SPI SPI 160 4 20 70 51.98 
15 SPI SPI 160 4 20 80 52.82 
16 SPI SPI 160 4 30 60 55.10 
17 SPI SPI 160 4 30 70 55.82 
26 CAS Caseinato sódico 180 4 20 70 59.03 
27 CAS Caseinato sódico 180 4 20 80 61.76 
32 CAS Caseinato sódico 180 4.5 20 70 67.77 
33 CAS Caseinato sódico 180 4.5 20 80 66.62 
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§ Un aumento de la potencia de la bomba, se traduce en una caída del 
rendimiento de acuerdo con la literatura. En la experiencia, no se observa una 
dependencia concreta de este parámetro. 
§ El uso de mayores potencias de aspiración propicia mayores rendimientos. 
 
Según lo obtenido, se selecciona que el material de cubierta más adecuado para reducir 
costes es el caseinato sódico, ya que con este material se consiguen rendimientos de 
producción mayores. Sin embargo, será necesario detenerse en la caracterización de las 
microcápsulas para decidir si esta decisión es apropiada. 
3.3 Caracterización de las microcápsulas 
Una vez sintetizadas las microcápsulas, es necesario llevar a cabo su caracterización. Se 
van a realizar cuatro ensayos de caracterización: evaluación morfológica, análisis de la 
distribución de tamaños, estudio de humedad relativa y ensayos de liberación del 
material activo.  
 
Dado que se ha escogido el rendimiento de producción como variable fundamental, 
únicamente se muestran los resultados de los experimentos especificados en la Tabla 5, 
aunque se realizaron ensayos para todos ellos en la mayoría de los casos. 
 
Además, pese a que para el cálculo de los rendimientos de producción se han tenido en 
cuenta las microcápsulas recolectadas tanto en el colector como en el ciclón, para todos 
los ensayos de caracterización se han considerado únicamente las cápsulas del colector. 
 
En la Figura 17, se observa que las microcápsulas caen en la parte inferior del ciclón 
(llamado colector), aunque en la práctica un buen número de ellas se quedan pegadas 
por problemas de humedad en la paredes del ciclón. 
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3.3.1 Evaluación morfológica 
La evaluación de la morfología de las microcápsulas se ha realizado por microscopía 
electrónica de barrido (Scanning Electron Microscope, SEM). Esta técnica permite 
detectar la posible agregación de cápsulas y su forma, y tener una idea general del 
tamaño de las mismas.  
 
En un microscopio de barrido, un haz de electrones con una energía entre 1 y 50 keV y 
en un vacío de 10-7 bars se hace incidir sobre una muestra. Este haz electrónico se 
focaliza sobre la superficie de la muestra y, como resultado de la interacción de los 
electrones incidentes en la muestra, se producen una serie de fenómenos. Entre estos 
fenómenos, cabe destacar la emisión de electrones secundarios con energías de unas 
pocas decenas de electrón-voltios y la reflexión de los electrones primarios que dan lugar 
a un haz de electrones retrodispersados de alta energía. La intensidad de la emisión de 
estos dos haces depende fuertemente del ángulo de incidencia del haz de electrones 
sobre la superficie de la muestra, es decir, de la topografía de la muestra. 
Figura 17. Diagrama de flujo de un sistema de atomizado o pulverizado [20]. 
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Las muestras destinadas a su análisis con el SEM deben cumplir necesariamente dos 
condiciones: ser conductoras y estar secas. Con el fin de proporcionarle a la muestra 
propiedades conductoras, se recubre con una fina capa de oro.  
 
A continuación, se detallan las fotografías SEM obtenidas: 
 
 
(a) 
 
(b) 
 
(c) 
 
(d) 
Figura 18. SEM muestras aislado proteina soja (a) 15 SPI (b) 16 SPI (c) 17 SPI (d) 18 SPI 
Capítulo 3: Parte experimental 43 
 
 
(a) 
 
(b) 
 
(c) 
 
(d) 
Figura 19. SEM muestras caseinato sódico (a) 26 CAS (b) 27 CAS (c) 32 CAS (d) 33 CAS 
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Las conclusiones que se extraen de la evaluación morfológica son:  
 
§ La morfología de las microcápsulas es heterogénea e irregular. No se obtiene una 
morfología esférica, existiendo un gran número de cráteres. Esto puede deberse 
al empleo de una elevada temperatura de entrada, lo que se traduce en una 
rápida evaporación del solvente. Sin embargo, se ha considerado que para una 
futura aplicación cosmética este criterio no es relevante, es decir, la cápsula no 
debe estar fracturada pero tampoco es necesario una morfología perfectamente 
esférica.   
§ Como se confirmará en el siguiente apartado, la distribución de tamaños es 
amplia. Existe una gran variedad de tamaños comprendidos fundamentalmente 
entre 2-15 µm.   
§ Las diferencias morfológicas entre las muestras SPI y caseinato sódico no son 
sustanciales, aunque en el segundo caso se observan mayor número de 
agregados. 
§ En general, y puesto que la temperatura de entrada es el parámetro fundamental 
del proceso de microencapsulación, se observa que al aumentar la temperatura 
existe también un mayor número de agregados.  
 
3.3.2 Análisis de la distribución de tamaños 
La microscopía frecuentemente se usa como un método absoluto de análisis de tamaño 
de partícula, puesto que es el único método por el que se observan y miden partículas 
individuales. La imagen de una partícula vista en un microscopio es bidimensional y de 
esta imagen se puede hacer una estimación del tamaño de la partícula. Sin embargo, 
analizar el tamaño de las microcápsulas mediante su observación microscópica no deja 
de ser una estimación, por lo que se recurre al empleo de otro tipo de dispositivo.  
 
El analizador de tamaños de partícula utiliza la técnica de difracción láser para medir el 
tamaño de éstas, lo cual se traduce en la medición de la intensidad de la luz dispersada 
cuando un haz láser pasa a través de la muestra de partículas dispersas. A continuación, 
se analizan estos datos para calcular el tamaño de las partículas que crearon el patrón 
de dispersión. 
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Este equipo se basa en la medición de la intensidad de la luz dispersada cuando un haz 
láser pasa a través de la muestra de partículas dispersas, siguiendo el modelo que 
muestra la Figura 21:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Los resultados obtenidos se detallan en las dos gráficas de la Figura 22, cada una para 
un tipo de material de pared:  
 
 
 
 
 
Figura 20. Funcionamiento interno de una analizador de 
tamaños de partícula. 
Figura 21. Esquema del modelo de despersión de luz. 
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Figura 22. Distribución tamaños (a) SPI (b)CAS 
(a) 
(b) 
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Las conclusiones que se extraen del análisis de la distribución de tamaños son:  
 
§ En todos los casos, se obtiene un perfil de distribución de tamaños similar 
(campana de Gauss deformada). Además, la mayor parte de cápsulas se sitúan 
alrededor de los 5 µm. 
§ En el caso del SPI, se obtiene mayor número de microcápsulas grandes 
(descenso lento de la campana de Gauss). En cambio, en el caso del caseinato 
sódico, el descenso de la campana de la gráfica es más brusco, lo cual significa 
que existen menos cápsulas de gran tamaño. Este fenómeno puede ser 
consecuencia del uso de diferente material encapsulante o del cambio de 
temperaturas. 
§ En el caso de las gráficas en naranja (15SPI y 27CAS), la campana se estiliza, se 
hace más estrecha. Esto se traduce en que la distribución de tamaños de 
partícula es más uniforme. Este fenómeno podría relacionarse con un aumento de 
la potencia de aspiración (%A) ya que en ambos casos es del 80%. 
§ Se piensa que la potencia de la bomba (%B) y el flujo de atomización (F) apenas 
influyen en los resultados. 
 
3.3.3 Estudio de humedad relativa 
El conocimiento del contenido en agua de las microcápsulas es otro parámetro 
fundamental que determinará la viabilidad de la futura aplicación cosmética de las 
mismas. De este modo, la humedad de las muestras se ha determinado por gravimetría. 
Las muestras han sido introducidas en un horno a vacío y su masa se ha registrado 
durante diversos días consecutivos. La humedad contenida se determina a partir de la 
diferencia entre la masa inicial de las muestras y la final.  
 
Cabe destacar la utilización de un horno de secado a vacío debido a la relación de la 
presión de vapor con la presión del sistema, ya que al extraer el aire del horno aumenta 
la velocidad de secado por la reducción del punto de ebullición del agua.  
 
El contenido en humedad de cada muestra se ha determinado según la ecuación 3.2:  
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𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑   % = 𝑚! −𝑚!𝑚!   ×  100 (3.2) 
Donde 𝑚! = masa inicial de la muestra (g) y 𝑚! =  masa final de la muestra (g). 
 
Los resultados obtenidos se detallan a continuación: 
 
Tabla 6. Pérdida de humedad. 
Ref. Tinlet (ºC) 
F 
(cm) 
%
B 
%
A 
Pérdida de 
humedad a 
las 24 h (%) 
Pérdida de 
humedad a 
las 48 h (%) 
Pérdida de 
humedad a 
las 72 h (%) 
14 SPI 160 4 20 70 8.23 9.48 9.71 
15 SPI 160 4 20 80 7.12 8.62 8.98 
16 SPI 160 4 30 60 10.21 12.23 12.48 
17 SPI 160 4 30 70 8.95 9.12 9.84 
26 CAS 180 4 20 70 5.21 6.43 6.82 
27 CAS 180 4 20 80 3.42 4.77 4.87 
32 CAS 180 4.5 20 70 4.23 5.76 5.92 
33 CAS 180 4.5 20 80 3.12 4.24 4.52 
 
El estudio de humedad se detiene a las 72 horas, porque se considera que a partir de 
este momento se estabiliza la pérdida de humedad contenida en la microcápsulas. Para 
ver este fenómeno se muestra una evolución de la pérdida de humedad para ambos 
materiales encapsulantes: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 23. Evolución de la pérdida de humedad para las muestras SPI. 
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Figura 24. Evolución de la pérdida de humedad para las muestras CAS. 
 
Del estudio de humedad realizado, se pueden extraer las siguientes conclusiones: 
 
§ En general, el contenido en humedad de las muestras de caseinato sódico es 
menor que en el caso de las muestras de SPI. Esto también podría ser 
consecuencia de la temperatura, ya que las muestras de caseinato están a una 
temperatura mayor (180 ºC) que las de SPI (160 ºC): a mayor temperatura, 
aumenta la posibilidad de evaporar mayor cantidad de agua. 
§ Al aumentar el flujo de aire (F), disminuye la humedad de las microcápsulas. Esto 
es consecuencia de que las cápsulas están en contacto con un mayor flujo de aire 
caliente, lo que provoca una mayor evaporación del agua de la emulsión. 
§ A mayor potencia de la bomba (%B), mayor es el contenido en humedad. Es 
decir, al aumentar el caudal de entrada de emulsión en el equipo, menor es el 
agua evaporada y mayor el contenido en humedad de las cápsulas. Considerando 
que el equipo es capaz de eliminar una cantidad de agua determinada, si se 
aumenta el caudal de emulsión de alimento, el equipo no podrá evaporar  toda el 
agua de la emulsión y las cápsulas saldrán más húmedas. 
§ En último lugar, cuanto mayor sea la aspiración (%A), mayor es la humedad por la 
disminución del periodo de tiempo que las partículas están en contacto con la 
zona de alta temperatura del equipo. 
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3.3.4 Ensayos de liberación de material activo 
El proceso de liberación del material activo en las microcápsulas está gobernado 
fundamentalmente por tres factores:  
 
§ El polímero: tipo de polímero (insoluble, solubilidad, pH), peso molecular, estado 
cristalino, etc.  
§ El material activo: solubilidad, peso molecular, etc.  
§ La microcápsula: tipo de estructura interna (reservorio o matricial), contenido 
teórico de principio activo con respecto al polímero, etc.  
 
La envoltura se pierde por distintas formas que dependen de la interacción de las 
propiedades de la pared, el núcleo y el medio. Suelen estar involucrados procesos de 
lixiviación, maceración, erosión, ruptura, disolución, efectos de la humedad, pH, 
temperatura, permeabilidad, etc. Los principales mecanismos son la difusión a través de 
la envoltura permeable y la disolución.  
 
Este ensayo de caracterización ha sido desarrollado por los Servicios Generales de 
Investigación de la Universidad del País Vasco (UPV-EHU), en colaboración con el 
Instituto Tecnológico Textil AITEX. 
 
El medio en que se realizó el estudio es agua destilada a pH=5.6. La recta de 
cuantificación de la calidad de aceite esencial se realizó haciendo una interpolación con 
un solo punto de calibración en el medio de liberación pertinente (agua destilada pH=5.6) 
con una concentración de aceite superficial de 60 µg/mL. Además, el equipo instrumental 
empleado fue un cromatógrafo de gases (GC) 7890ª acoplado a espectrómetro de masas 
(MS) 5975C inert XL (Agilent Technologies, USA). 
 
Debido a problemas previos de sensibilidad, se tomaron 3 mg de encapsulado. Teniendo 
en cuenta las proporciones usadas en el proceso de encapsulación, la concentración 
máxima que se puede encontrar en el encapsulado estudiado fue de 99 µg/mL. En las 
siguientes fórmulas se puede observar cómo se ha hallado la concentración máxima: 
 1  g  𝑝𝑟𝑜𝑡𝑒𝑖𝑛𝑎 + 1  g  𝑟𝑜𝑠𝑎  𝑚𝑜𝑠𝑞𝑢𝑒𝑡𝑎 + 1  𝑔  𝑚𝑎𝑙𝑡𝑜𝑑𝑒𝑥𝑡𝑟𝑖𝑛𝑎   → 0.33% 3  mg  𝑒𝑛𝑐𝑎𝑝𝑠𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜   0.33%𝑤 𝑤   𝑒𝑛  10  mL  𝑑𝑒  𝑎𝑔𝑢𝑎   𝑝𝐻 = 5.6 = 99  µμg  mL!! 
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Se analizaron para este ensayo todas las muestras de la Tabla 5. Los perfiles de 
liberación del aceite esencial en las cápsulas estudiadas en el medio acuoso elegido 
(Agua Milli Q con pH=5.6) se muestran seguidamente: 
 
 
 
 
 
Figura 25. Estudio de liberación del rosa mosqueta para las muestras SPI en los primeros 120 minutos. 
Concentración en µg mL-1 (a) 14SPI (b) 15SPI (c) 16SPI (d) 17SPI. 
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Figura 26. Estudio de liberación del rosa mosqueta para las muestras CAS en los primeros 120 minutos. 
Concentración enµg mL-1 (a) 26CAS (b) 27CAS (c) 32CAS (d) 33CAS. 
 
En la Tabla 7 se muestra la concentración de aceite esencial con respecto del 
encapsulado teóricamente (99 ppm): 
 
Tabla 7. Concentración en ppm (µg/mL) de aceite esencial encpasulado liberado con respecto a lo 
encapsulado teóricamente (99 ppm) en la masa definida para el estudio (3 mg). 
Muestra ΣClibres (µg mL-1) 
14SPI 41 
15SPI 14 
16SPI 14 
17SPI 12 
26SPI 15 
27SPI 14 
32SPI 10 
33SPI 9 
 
Por tanto, del estudio de liberación de material activo se extraen las siguientes 
conclusiones: 
 
§ Los estudios muestran la liberación de la mayor parte del aceite encapsulado en 
la primera hora. Los perfiles encontrados son aleatorios y denotan, en opinión del 
técnico, una liberación de los encapsulados incluso previa a su introducción en la 
solución acuosa. Esto también viene corroborado al encontrar concentraciones 
más alta de aceite esencial encapsulado en la primera muestra analizada (14SPI). 
§ No se ha podido ajustar a una ecuación cinética. Teniendo en cuenta la suma de 
las concentraciones liberadas, los porcentajes de encapsulado han variado entre 
el 9 y el 14%, excepto en el caso del 14SPI que ha llegado al 41%. 
§ Se recomienda proseguir con los estudios de liberación para mejorar la 
metodología de análisis. 
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3.3.5 Elección de la mejor muestra 
En base a la información obtenida de rendimiento de producción, morfología, distribución 
de tamaños, humedad y liberación de aceite, se ha seleccionado el experimento 32CAS 
por considerarse el que mejor resultados muestra: 
 
§ El rendimiento de producción de las microcápsulas con caseinato sódico como 
material de pared es mayor que con SPI. De entre todas las muestras con 
caseinato sódico como material encapsulante, el experimento 32CAS muestra el 
máximo rendimiento. 
§ La morfología es heterogénea en todos los casos. Si bien es cierto que el para el 
caseinato sódico (probablemente por la temperatura) se observa mayor número 
de agregados, no se considera un criterio relevante para la futura aplicación. 
§ La distribución de tamaños en el experimento 32CAS es adecuada, mostrándose 
una curva tipo Gauss intermedia. Es decir, la distribución de tamaños se 
considera suficientemente uniforme. 
§ El contenido en humedad de este experimento es casi el más bajo, lo cual es 
beneficioso, ya que se quiere que la cápsula esté lo más seca posible. 
§ La liberación del material activo tiene un comportamiento bajo, lo cual no es 
interesante desde el punto de vista de la microencapsulación. Sin embargo, el 
resto de muestras no presentan liberaciones mucho mayores y, tal vez, lo más 
conveniente sería mejorar la metodología de análisis de este tipo de ensayos. 
 
Las especificaciones de este experimento (que nos serán útiles para el Capítulo 4) se 
resumen en la Tabla 8: 
 
Tabla 8. Especificaciones del spray dryer para la muestra 32CAS. 
Experimento 32CAS 
Material encapsulante Caseinato sódico 
Temperatura entrada (Tinlet) 180 ºC 
Flujo de aire (F) 45 mm 536 l h-1 
Potencia de la bomba o caudal 
de alimentación (%B) 20 % 66.6 ml min
-1 
Potencia de aspiración o caudal 
de aire de secado (%A) 70 % 27.36 m
3 h-1 
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Los cambios de unidad de flujo de aire, potencia de la bomba y potencia de aspiración se 
han realizado de acuerdo con el Anexo A. 
  
 
Capítulo 4 
Diseño de escalado 
Un aspecto relevante en el diseño de un secador por atomización es el desarrollo de una 
metodología de escalado, con el fin de poder llevar a cabo una implantación del equipo a 
nivel industrial. Aunque existen modelos matemáticos en la literatura para escalar estos 
procesos [3] [6] [21], la complejidad del proceso de secado (caracterizado por 
transferencias de materia y calor simultáneas y rápidas entre las gotas y el gas de 
secado) hace que comúnmente se recurra a escalados basados en la experiencia. 
Además, el proceso completo depende, en gran medida, de las propiedades del alimento, 
lo cual dificulta el diseño del equipo.  
 
El propósito de este capítulo es mostrar un escalado del proceso fundamentado en la 
experiencia a escala de laboratorio, tablas y gráficas, recomendaciones de fabricante, 
catálogos, ecuaciones, etc. Se trata de una primera aproximación, con el fin de conocer 
los procedimientos comúnmente utilizados y familiarizarse con este tipo de equipos. 
 
Para ello, se estructura en tres partes: la primera es una breve introducción sobre 
procedimientos de escalado y cálculos matemáticos, basados principalmente en 
balances de materia y energía. La segunda parte consistió en el análisis termodinámico 
del proceso y la determinación de las principales variables. Finalmente, se realizó el 
dimensionamiento de las tres partes más importantes del equipo (cámara de secado, 
ciclón y tanque de mezcla) y se seleccionaron el resto de elementos necesarios 
(atomizador, resistencia eléctrica y bomba peristáltica) apoyándose en la experiencia, la 
literatura y catálogos de fabricantes. 
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4.1 Introducción 
Con frecuencia salen artículos referidos al escalado de un spray dryer [9], pero el 
procedimiento de diseño del secador industrial es una tarea individual y específica para 
cada caso, existiendo empresas que se dedican exclusivamente a estos cometidos: 
Jiangsu Xianfeng Drying Equipment Company (China), Spray Process (Brasil), Vimar 
Systems (España), etc. 
 
De este modo, existen equipos que se compran a escala industrial para su instalación 
directa, aunque siempre es necesario un estudio previo de escalado basado en 
experiencias en planta piloto. 
 
 
Figura 27. Ejemplo de spray dryers a escala industrial (Fuente: empresa SPRAY PROCESS). 
 
La realización de balances de materia y calor es la herramienta más importante en el 
proceso de escalado. Para ello, primeramente, se tomó la cámara de secado como 
volumen de control para la realización de dichos balances: 
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Si se realiza la representación gráfica del secador y la asignación de las variables 
existentes: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
donde 𝑀! = caudal de sólidos (kg h-1), 𝐺! = caudal de aire (kg h-1), 𝑇! = temperatura del 
sólido (ºC), 𝑇! = temperatura del aire (ºC), 𝑄! = entalpía del sólido (kcal kg-1), 𝑄! = 
entalpía del aire (kcal kg-1), 𝑤! = humedad en el sólido (kg / kg sólido seco) y 𝐻 = 
humedad absoluta del aire (kg / kg aire seco). 
Figura 28. Diagrama cualitativo del proceso de secado. 
Alimentación Producto 
Aire caliente 
Aire caliente y 
agua evaporada 
Figura 29. Diagrama cuantitativo del proceso de secado. 
𝑀!  𝑇!!  𝑄!!  𝑤!! 
 
 
Entrada de la 
alimentación 
𝑀!  𝑇!!  𝑄!!  𝑤!! 
 
 
Salida del 
producto 
𝐺!  𝑇!!  𝑄!!  𝐻! 
 
 
Entrada de 
aire caliente 
Salida de 
aire 𝐺!  𝑇!!  𝑄!!  𝐻! 
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Balance de materia 
Humedad entrando en la alimentación = 𝑀!𝑤!! 
Humedad entrando en el aire =   𝐺!𝐻! 
Humedad saliendo en el producto seco =   𝑀!𝑤!! 
Humedad saliendo en el aire =   𝐺!𝐻! 
 
Si no existe acumulación en la cámara: 𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = 𝑆𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 
Por tanto: 𝑀!𝑤!! + 𝐺!𝐻! = 𝑀!𝑤!! + 𝐺!𝐻! (4.1) 
Reordenando: 𝑀! 𝑤!! − 𝑤!! = 𝐺! 𝐻! − 𝐻!  (4.2) 
Balance de energía 
Entalpía del alimento entrante = 𝑀!𝑄!! 
Entalpía del aire entrante = 𝐺!𝑄!! 
Entalpía del producto seco saliente = 𝑀!𝑄!! 
Entalpía del aire saliente = 𝐺!𝑄!! 
 
Suponiendo que no hay pérdidas de calor: 𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = 𝑆𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 
Por tanto: 𝐺!𝑄!! +𝑀!𝑄!! = 𝐺!𝑄!! +𝑀!𝑄!! (4.3) 
La entalpía de la alimentación 𝑄!! es la suma de la entalpía del sólido y la humedad del 
líquido: 𝑄!! = 𝐶!"∆𝑇 + 𝑤!!𝐶!∆𝑇 (4.4) 
donde 𝐶!" = calor específico del sólido (kcal (kg ºC)-1), 𝐶! = calor específico del agua 
(kcal (kg ºC)-1) y ∆𝑇 = diferencia de temperatura entre la entrada y la referencia. 
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La entalpía del medio de secado (aire) 𝑄! tanto entrando como saliendo del secador se 
expresa de la siguiente forma: 𝑄! = 𝐶!∆𝑇 + 𝐻𝜆 (4.5) 
donde 𝜆 = 597.3  kcal  kg!! a 0 ºC (y 760 mmHg) y 𝐶! = calor requerido para aumentar la 
temperatura de una unidad de masa de aire y su vapor en 1 ºC a presión constante: 𝐶! = 0.24 + 0.46𝐻! (4.6) 
Para tener una visión global de los elementos del proceso que se van a escalar se 
proporciona la Figura 30: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
Figura 30. Diagarama de flujo básico del secador por atomización [5]. 
1. Tanque de mezcla 
2. Bomba peristáltica 
3. Atomizador 
4. Cámara de secado 
5. Ciclón 
6. Resistencia eléctrica 
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4.2 Análisis termodinámico 
En primer lugar, se proporciona el diagrama del proceso basándose en las Figuras 28 y 
29. La información de partida es la correspondiente al experimento 32CAS que se 
seleccionó en el Capítulo 3, junto con el dato de producción de 25 kg h-1 de 
microcápsulas con cierto contenido en humedad (Fuente: proveedores de AITEX). 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
− Cálculo de la humedad del alimento 𝑤!! y del producto 𝑤!!:  
𝑤!! = %  𝑎𝑔𝑢𝑎%  𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜 = 8515 = 5.7 kg kg  sólido  seco 𝑤!! = %  𝑎𝑔𝑢𝑎%  𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜 = 298 = 0.0204 kg kg  sólido  seco 
 
𝑀! 𝑇!! 𝑄!! 𝑤!! 
 
 
𝑀! 𝑇!! 𝑄!! 𝑤!! 
 
 
𝐺!  𝑇!!  𝑄!!  𝐻! 
 
 
𝐺!  𝑇!!  𝑄!!  𝐻! 
 
 
50%  𝑅𝐻      25  ℃ 
 
𝑇!! = 180  ℃ 
 25  kg  h!! 2%  humedad 𝑇!! = 70  ℃ 
 
 
15%  sólidos 𝑇!! = 25  ℃ 
 
 𝑇!! = 95  ℃ 
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− Cálculo aproximado del calor específico del sólido seco 𝐶!", conociendo la Tabla 9: 
 
Tabla 9. Correlaciones para calcular el calor específico de los componentes de los alimentos como función 
de la temperatura [2]. 
Componente Ecuación (kJ (kg ºC)-1) 
Proteína 𝐶! = 2.0082 + 1.2089 · 10!!  𝑇 − 1.3129 · 10!!𝑇! 
Grasa 𝐶! = 1.9842 + 1.4733 · 10!!  𝑇 − 4.8008 · 10!!𝑇! 
Azúcar 𝐶! = 1.5488 + 1.9625 · 10!!  𝑇 − 5.9399 · 10!!𝑇! 
Fibra 𝐶! = 1.8459 + 1.8306 · 10!!  𝑇 − 4.6508 · 10!!𝑇! 
Ceniza 𝐶! = 1.0926 + 1.8896 · 10!!  𝑇 − 3.6817 · 10!!𝑇! 
Todas las ecuaciones tinen rango de validez entre -40 ºC a 150 ºC. 
A 25 ºC se calculó el calor específico de cada componente (se consideró que el sólido 
está constituido por todos los componentes de la mezcla, excepto el agua): 
 𝐶!,!"#$%í!" = 2.0082 + 1.2089 · 10!!  𝑇 − 1.3129 · 10!!𝑇! = 2.038  kJ   kg  ℃ !!= 0.487  kcal   kg  ℃ !! 𝐶!,!"ú!"# = 1.5488 + 1.9625 · 10!!  𝑇 − 5.9399 · 10!!𝑇! = 1.594  kJ   kg  ℃ !!= 0.381  kcal   kg  ℃ !! 𝐶!,!"#$%# = 2  kJ   kg  ℃ !! = 0.478  kcal   kg  ℃ !! 
 
Se considera 𝐶!" como el promedio de los tres valores anteriores (puesto que se añaden 
en la misma proporción): 
𝐶!" = 𝐶!,!"#$%í!" + 𝐶!,!"ú!"# + 𝐶!,!"#$%#3 = 0.448  kcal   kg  ℃ !! 
− Cálculo de la humedad absoluta del aire de entrada 𝐻!: 
𝐻! = 0.62 · 𝑃!𝑃 − 𝑃! (4.7) 
siendo 𝑃 = presión atmosférica (101325 Pa) y 𝑃! = presión parcial de vapor: 
𝑃! = 𝑅𝐻 · 𝑃!" (4.8) 
donde 𝑅𝐻 = humedad relativa y 𝑃!" = presión de saturación del vapor (calculada a 
través de la ecuación de Antoine): 
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𝑃!" = 10!! !!!! = 10!.!"#$#! !"#$.!"!"".!"#!!!" = 23.686  mmHg = 3157.929  Pa 𝑃! = 0.5 · 3157.929 = 1578.964  Pa 𝐻! = 0.62 · 1578.964101325 − 1578.964 = 0.0098   kg kg  aire  seco 
− Cálculo de la entalpía del aire de entrada 𝑄!! (tomando como referencia de 
temperaturas 𝑇!"# = 0  ℃) (ecuación 4.5): 𝑄!! = 𝐶!∆𝑇 + 𝐻𝜆 = 0.24 + 0.46𝐻! 𝑇!! + 597𝐻!= 0.24 + 0.46 · 0.0098 · 180 + 597 · 0.0098 = 49.87  kcal  kg!! 
− Cálculo de la entalpía del aire de salida 𝑄!!: 𝑄!! = 0.24 + 0.46𝐻! 𝑇!! + 597𝐻! = 0.24 + 0.46𝐻! · 95 + 597𝐻!= 22.8 + 640.7𝐻!kcal  kg!! 
− Cálculo de la entalpía de la alimentación de entrada𝑄!! (ecuación 4.4): 𝑄!! = 𝐶!"∆𝑇 + 𝑤!!𝐶!∆𝑇 = 0.448 · 25 + 5.7 · 1 · 25 = 152.88  kcal  kg!! 
− Cálculo de la entalpía del producto de salida 𝑄!!: 𝑄!! = 𝐶!"∆𝑇 + 𝑤!!𝐶!∆𝑇 = 0.448 · 70 + 0.0204 · 1 · 70 = 32.81  kcal  kg!! 
Balance de materia 
Producto sólido seco por hora: 25 · 0.98 = 24.5  kg  h!! 
Humedad entrando en la alimentación: 24.5 · 5.7 = 138.83  kg  h!! 
Humedad saliendo en el producto: 24.5 · 0.0204 = 0.5  kg  h!! 
Humedad evaporada: 24.5 · 5.7 − 0.0204 = 138.33  kg  h!! 
 
De la ecuación 4.2: 𝐺! 𝐻! − 0.0098 = 138.33 (A) 
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Balance de energía 
Entalpía entrando al secador: 𝐺!𝑄!! +𝑀!𝑄!! = 49.87𝐺! + 24.5 · 152.88 = 49.87𝐺! +3745.46  kcal  h!! 
Entalpía saliendo del secador: 𝐺!𝑄!! +𝑀!𝑄!! = 𝐺! 22.8 + 640.7𝐻! + 24.5 · 32.81 =𝐺! 22.8 + 640.7𝐻! + 803.96  kcal  h!! 
 
De la ecuación 4.3: 49.87𝐺! + 3745.46 = 𝐺! 22.8 + 640.7𝐻! + 803.96 
Desarrollando la anterior expresión: 27.07𝐺! + 2941.5 = 640.7𝐺!𝐻! (B) 
Combinando las ecuaciones (A) y (B): 
27.07 138.33𝐻! − 0.0098 + 2941.5 = 640.7𝐻! 138.33𝐻! − 0.0098  
Despejando: 𝐻! = 0.0434   kg kg  aire  seco 
Por tanto: 𝐺! = 4122.87  kg  h!! 
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En último lugar, se determinó el caudal volumétrico de aire de entrada 𝑣!", a partir del 
dato de densidad a 180 ºC. Para el cálculo de dicha densidad se utilizó el estudio 
realizado de la variación de la misma con la temperatura: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝜌!"#$,!"#  ℃ = 0.78  kg  m!! 
𝑣!" = 𝐺!𝜌!"#$,!"#  ℃ = 4122.87  kg  h!!0.78  kg  m!! = 5303.41  m!h!! = 1.47  m!s!! 
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Figura 31. Densidad del aire en función de la temperatura. 
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La Tabla 10 resume los resultados del análisis termodinámico: 
 
Tabla 10. Resultados del análisis termodinámico. 
Variable Valor Unidad Concepto 𝑤!! 5.7 kg kg  sólido  seco Humedad del alimento 𝑤!! 0.0204 kg kg  sólido  seco Humedad del producto 𝑐!" 0.448 kcal   kg  ℃ !! Calor específico del sólido seco 𝑐! 1 kcal   kg  ℃ !! Calor específico del agua 𝜆 597.3 kcal  kg!! Calor latente de vaporización 𝑇!"# 0 ℃ Temperatura de referencia 
 𝑃 101325 𝑃𝑎 Presión atmosférica 𝑃!" 3147.929 𝑃𝑎 Presión de saturación del vapor 𝑃! 1578.964 𝑃𝑎 Presión parcial de vapor 
 𝐻! 0.0098 kg kg  aire  seco Humedad absoluta del aire de entrada 𝐻! 0.0434 kg kg  aire  seco Humedad absoluta del aire de salida 
 𝑄!! 49.87 kcal  kg!! Entalpía del aire de entrada 𝑄!! 50.59 kcal  kg!! Entalpía del aire de salida 
 𝑇!! 25 ℃ Temperatura del alimento 𝑇!! 70 ℃ Temperatura del producto 𝑇!! 180 ℃ Temperatura del aire de entrada 𝑇!! 95 ℃ Temperatura del aire de salida 
 𝑀! 24.5 kg  h!! Caudal de sólidos secos de entrada 𝐺! 4122.87 kg  h!! Caudal de aire de entrada 𝑣!" 1.47 𝑚!s!! Caudal volumétrico de aire de entrada 
 
En este punto, cabe destacar que el material de todos los componentes del equipo debe 
cumplir con la norma UNE-EN ISO 22716:2007 sobre productos cosméticos y buenas 
prácticas de fabricación en los equipos (Anexo B). Para ello, los fabricantes (ej. empresa 
Spray Process) recomiendan el empleo de Acero Inoxidable AISI 304 o AISI 316. 
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En este trabajo, se seleccionó el AISI 304 por ser el más versátil y extendido en uso de 
ambos. Tiene excelentes propiedades para el conformado y soldado (no requiere 
reconocido tras la soldadura). La resistencia a la corrosión es excelente, superando a 
otros tipos de la misma serie en una amplia variedad de ambientes corrosivos, 
incluyendo productos con vapores. Por último, tiene excelente resistencia a la corrosión 
en servicio continuo hasta 925 ºC. 
4.3 Dimensionamiento de equipos 
4.3.1 Cámara de secado 
La cámara de secado es uno de los componentes más importantes en el proceso de 
secado por atomización, ya que es aquí donde se evapora el agua, separando las 
microcápsulas y el medio acuoso que ha servido para promover el encapsulamiento. Así, 
se obtiene una mezcla de sólidos y gas que posteriormente se separaran en el ciclón. 
 
El primer paso para su dimensionamiento es el cálculo del volumen de la cámara 𝑉!": 𝑉!" = 𝑣!" · 𝑡! (4.9) 
siendo 𝑣! el caudal volumétrico de aire de entrada (1.47  m!  s!!) y 𝑡! el tiempo de 
residencia. 
 
De acuerdo con [13], se recomiendan unos tiempos de residencia en función del tipo de 
partícula deseada: 
 
Tabla 11. Selección del tiempo de residencia del aire en la cámara de secado [13]. 
 Recomendado para: 
Tiempo de residencia breve 
(10 – 15 s) 
Productos no sensibles al calor, con partículas finas, 
fáciles de atomizar, que contienen humedad superficial. 
Tiempo de residencia medio 
(25 – 35 s) 
Atomizadores de partículas finas a semi-gruesas 
(tamaño por debajo de 180 µm), tanto para productos 
sensibles como resistentes al calor. 
Tiempo de residencia largo 
(40 s o más) 
Atomizadores de partículas gruesas (tamaños entre 
200 – 275 µm). 
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Según los resultados del análisis de la distribución de tamaños en el Capítulo 3 (Figura 
22), se está tratando con partículas (microcápsulas) finas, con tamaños menores de 50 
µm. Por ello, se escogió un tiempo de residencia de 15 s. De este modo, se calculó 𝑉!": 
𝑉!" = 1.47  m!s · 15  s ≅ 22  m! 
Por otra pare, para una cámara de secado con base cónica (ángulo de 60º) y altura 
cilíndrica ℎ!"# (Masters, 1991): 𝑉!" = 0.7854 · 𝐷!"! ℎ!"# + 0.2886 · 𝐷!"  (4.10) 
siendo 𝐷!" = diámetro de la cámara y ℎ!"# = altura del cilindro. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 32. Dimensiones de la cámara de 
secado. 
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Para tipos de spray finos, con flujo en paralelo y atomizador rotatorio, el diámetro mínimo 
de la cámara es de 1.5 m de acuerdo con la Tabla 12: 
 
Tabla 12. Relación entre el tamaño promedio de partícula y el diámetro mínimo de la cámara de secado [13]. 
Tipo de spray Tamaño medio aproximado (µm) D mínimo (m) 
Emáx aproximada (kg 
h-1) 
Muy fino 20-40 1.5 20 
Fino 40-80 2 150 
Medio - grueso 80-100 4 1000 
Grueso 100-120 5 1500 120-150 6 1500 
 
Se estudiaron diversos diámetros para calcular la altura cilíndrica, teniendo en cuenta la 
ecuación 4.10 y el valor de 𝑉!" = 22  m!: 
 
Tabla 13. Cálculo de la altura cilíndrica en función del diámetro de la cámara de secado. 
Diámetro de la cámara 𝐷!" 
(m) 
Altura cilíndrica ℎ!"# 
(m) 
1.5 12.07 
1.6 10.53 
1.7 9.24 
1.8 8.16 
1.9 7.25 
2 6.46 
2.5 3.78 
3 2.26 
 
A medida que aumenta 𝐷!", se reduce considerablemente ℎ!"#. Las dimensiones óptimas 
se suelen establecer en función del criterio de especialistas (en general, aumentar 𝐷!" 
favorece el secado de las gotas) o del espacio vertical disponible. Por ello, se decidió 
escoger un diámetro de cámara de 2.5 m, resultando una altura cilíndrica de 3.78 m. 
 
Por último, se calculó la altura total de la cámara ℎ!"!, teniendo en cuenta la base cónica: 
𝑉!"#" = 𝜋𝐷!"! ℎ!"#"12  (4.11) 
𝑉!"#"$%&' = 𝜋𝐷!"! ℎ!"#4  (4.12) 
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El volumen del cono también se puede calcular como: 𝑉!"#" = 𝑉!á!"#" − 𝑉!"#"$%&' 𝜋𝐷!"! ℎ!"#"12 = 𝑉!á!"#" − 𝜋𝐷!"! ℎ!"#4  
Despejando ℎ!"#" y sustituyendo valores: 
ℎ!"#" = 12𝜋 · 2! · 22 − 𝜋 · 2.5 ! · 3.784 = 3.28  m 
Por tanto, la altura total de la cámara ℎ!"! es: ℎ!"! = ℎ!"# + ℎ!"#" = 3.78 + 3.28 = 7.06  m 
En último lugar, [1] propone una relación para el cálculo del diámetro del cono 𝐷!"#", que 
es la parte inferior por donde salen los sólidos (ver Figura 32): 
𝐷!"#" = 𝐷!"10  (4.13) 
Sustituyendo: 𝐷!"#" = 2.510 = 0.25  m 
 
En el Anexo C se encuentra el plano de esta parte del equipo, que incluye una estructura 
soldada en su perímetro, de la cual se desprenden tres soportes circulares para su 
sostenimiento. 
 
4.3.2 Ciclón 
Este componente estructural del proceso es el encargado de separar la mezcla obtenida 
en la cámara de secado con el fin de obtener el producto sólido, y desechar el vapor de 
agua sin ningún contenido importante.  
 
El diseño del ciclón de alta eficiencia según Swift reporta un mayor rendimiento pero la 
caída de presión aumenta considerablemente con respecto a los ciclones diseñados 
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según el criterio de Stairmand [18]. Por ello, se decidió trabajar con el criterio de 
Stairmand. 
Tabla 14. Características de los ciclones de alta eficiencia [18]. 
DIMENSIÓN Relación Tipo de ciclón de alta eficiencia Stairmand Swift 
Diámetro del cuerpo 𝐷 𝐷 1 1 
Altura de la entrada 𝑎 𝐷 0.5 0.44 
Anchura de la entrada 𝑏 𝐷 0.2 0.21 
Diámetro de la salida del gas 𝐷! 𝐷 0.5 0.4 
Longitud del buscador del 
vórtice 𝑆 𝐷 0.5 0.5 
Longitud del cuerpo ℎ 𝐷 1.5 1.4 
Longitud del cono 𝑧 𝐷 2.5 2.5 
Altura total del ciclón 𝐻 𝐷 4 4 
Diámetro del enchufe del 
polvo 𝐵 𝐷 0.375 0.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Las relaciones de Stairmand de la Tabla 14 son válidas para un ciclón con base cónica 
de 60º si la velocidad de entrada varía entre 12 y 36 m s-1 [13].  Por su parte, [15] 
recomienda que en tuberías por las que circulan fluidos con vapor de agua, la velocidad 
debe estar entre 9 y 15 m s-1. Por estas razones, se decidió que la velocidad de entrada 
del fluido 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑! fuera de 15 m s-1.  
Figura 33. Dimensiones del ciclón [13]. 
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Para el cálculo del área del conducto rectangular de entrada al ciclón 𝐴, se empleó la 
expresión: 𝐴 = 𝑣!"𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑! (4.14) 
donde 𝑣!" es el caudal volumétrico (m3 s-1) de salida de aire de la cámara de secado, que 
corresponde con el caudal volumétrico de entrada de aire en el ciclón. Para su 
determinación, se emplea el valor de 𝐺! (caudal másico de aire, que es el mismo a la 
entrada y salida de la cámara de secado) y el ajuste de la Figura 31: 
𝑣!" = 𝐺!𝜌!"#$,!"  ℃ = 4122.87  kg  h!!0.98  kg  m!! = 4207.01m!h!! = 1.17  m!s!! 
Sustituyendo en la ecuación 4.14: 
𝐴 = 1.17  m!s!!15  m  s!! = 0.0779  m! 
Dado que el conducto de entrada al ciclón es rectangular y teniendo en cuenta las 
relaciones de Stairmand para 𝑎 y 𝑏: 𝐴 = 𝑎 · 𝑏 = 0.5𝐷 · 0.2𝐷 = 0.1𝐷 = 0.0779  m! 
Despejando el diámetro del ciclón 𝐷: 𝐷 = 0.779  m ≅ 80  cm 
De acuerdo con las relaciones de Stairmand: 
Tabla 15. Dimensiones del ciclón. 
DIMENSIÓN Símbolo Medida (cm) 
Diámetro del cuerpo del ciclón 𝐷 80 
Altura de la entrada 𝑎 40 
Anchura de la entrada 𝑏 16 
Diámetro de la salida del gas 𝐷! 40 
Longitud del buscador del 
vórtice 𝑆 40 
Longitud del cuerpo ℎ 120 
Longitud del cono 𝑧 200 
Altura total del ciclón 𝐻 320 
Diámetro del enchufe del 
polvo 𝐵 30 
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En el Anexo C se encuentra el plano de esta parte del equipo, incluyendo una barra 
alrededor del perímetro del ciclón para sujetarlo a la cámara de secado.  
 
4.3.3 Tanque de mezcla 
Para obtener una producción de 25 kg h-1 de microcápsulas de aceite esencial de rosa 
mosqueta, se debe contar con un recipiente capaz de producir este caudal dando un 
producto que tenga las características deseadas. Para que la emulsión consiga un 
aspecto óptimo, se estimó que el tiempo de agitación del mezclador debe ser de 60 
minutos. 
 
Con ello, se determinó el volumen del tanque de mezcla: 𝑉 = 𝑄! · 𝑡! (4.15) 
donde 𝑄! = caudal volumétrico de salida del mezclador y 𝑡! = tiempo de agitación.  
 
Es necesario conocer que el caudal másico de sólidos secos de salida 𝑀! es de 24.5 kg 
h-1 (ver Tabla 10) y que estos representan el 15% de la composición (el resto es agua). 
Por tanto, el caudal másico de salida del mezclador es: 
24.5  kg  h!! · 10015 = 163.3  kg  h!! 
Para la determinación de 𝑄! basta con saber que la densidad de la emulsión 𝜌!, 
determinada en el laboratorio a través de un picnómetro, es de 1050 kg m-3: 
𝑄! = 163.3  kg  h!!1050  kg  m!! = 0.156  m!h!! = 2.6  l  min!! 
Sustituyendo en la ecuación 4.15: 𝑉 = 2.6  l  min!! · 60  min ≅ 156  l 
Se ha de tener en cuenta que, por seguridad, este tipo de tanques de mezcla están 
llenos como máximo al 80%. Teniendo en cuenta esta consideración, se determinó el 
volumen real del mezclador: 
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𝑉!"#$ = 156 · 10080 = 195  l 
Considerando que se trata de un tanque cilíndrico, su dimensionamiento se determinó de 
la siguiente manera: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El volumen del tanques es: 
𝑉 = 𝜋 · 𝐷2 ! · 𝐻 (4.16) 
Considerando la Figura 34, según la cual 𝐷 = !! · 𝐻, la expresión anterior se puede 
escribir como: 
𝑉 = 𝜋 · 𝐻3 ! · 𝐻 = 𝜋 · 𝐻!9  
Despejando 𝐻 y sustituyendo el valor del volumen del tanque (𝑉 = 0.195  m!): 
𝐻 = 9 · 𝑉𝜋! = 9 · 0.195𝜋! = 0.82  m = 82  cm 
Por tanto, el diámetro 𝐷 es: 𝐷 = 23 · 𝐻 = 23 · 45 = 55  cm 
Figura 34. Dimensionamiento tanque de mezcla. 
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En el Anexo C se encuentra el plano de esta parte del equipo, que incluye un embudo 
superior para la descarga de los reactivos. 
 
Se debe tener en cuenta que le sistema trabaja en continuo, por lo que será necesario un 
aporte constante de reactivos al mezclador, a través de tolvas para los sólidos 
(maltodextrina y proteína) y de tanques de almacenamiento para los líquidos (aceite y 
agua). 
 
Por otro lado, como ya se ha mencionado, es necesario un equipo de agitación para 
mantener la mezcla homogeneizada. El sistema de agitación por disco dispersor se 
pensó que es el más indicado, puesto que se utiliza para la dispersión de sólidos y polvos 
dentro de líquidos y presenta un alto grado de eficiencia de mezcla. 
 
La casa comercial de molinos y mezcladores VEYCO, proporciona una serie de modelos 
y características técnicas de diferentes tipos de mezcladores, como se detalla en la Tabla 
16: 
Tabla 16. Modelos y características técnicas de mezcladores (Fuente: empresa Veyco). 
 
 
De acuerdo con el dimensionamiento anteriormente realizado, se determinó que el 
modelo DV 08 es el más indicado para el caso estudiado. 
 
En último lugar, se comentan brevemente tres elementos relevantes en el proceso de 
secado por atomización: boquilla atomizadora, bomba peristáltica y resistencia eléctrica. 
Se trata de tres actuadores, es decir, tres elementos que reciben la orden de un 
regulador o controlador y en función a ella generan la orden para activar un elemento 
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final de control. Existen otras partes en el secador industrial (extractor, generador de aire, 
etc.) pero que no se abordaron en este trabajo. 
 
4.3.4 Boquilla atomizadora 
La selección del atomizador o boquilla depende de la naturaleza del alimento y de las 
características del producto deseado. En todos lo tipos de atomizadores, la cantidad de 
energía se incrementa cuando se requieren tamaños de gota pequeños. Por otro lado, el 
grado de atomización depende de las propiedades del fluido: cuando se tienen altos 
valores de viscosidad y tensión superficial, resultan tamaños grandes de gotas para la 
misma cantidad de energía disponible para la atomización [19]. 
 
El alimento se introduce centralmente en la boquilla y es llevado hacia las paredes del 
disco y sale por espacios de diferentes formas como aspas, barras espaciadoras o 
agujeros. Los de aspas producen sprays de alta homogeneidad y son los más 
ampliamente utilizados, por lo que se escogió este tipo de diseño.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 35. Disco de atomización [28]. 
 
Como se ha expuesto en el Capítulo 1, el diseño del atomizador debe permitir el mayor 
rango de productos para secar, por lo cual se ha determinado que la mejor opción para el 
medio atomizante es utilizar discos rotatorios. Las características requeridas para la 
selección de este tipo de boquillas son: diámetro del disco, número de aspas, altura de 
las aspas, velocidad del disco, potencia requerida y material de construcción. 
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En la Figura 36, se muestra una tabla de selección de discos rotatorios con sus 
respectivas medidas correspondiente a la casa comercial SIMES: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 36. Selección de discos rotatorios (Fuente: empresa Simes). 
Atendiendo a la capacidad nominal de la boquilla y al resto de características, se 
seleccionó un disco rotatorio de la casa SIMES de código 411 y potencia de 3 kW. 
 
4.3.5 Bomba peristáltica 
Este componente es el encargado de realizar el transporte del fluido desde el tanque de 
agitación hasta la boquilla atomizadora, el cual además debe generar una presión de 
descarga equivalente a la presión de trabajo de la boquilla atomizadora. Por otro lado, 
debe ser un elemento altamente higiénico, ya que está en contacto directo con el 
producto.  
 
Se escogió una bomba peristáltica 520REM, de la marca comercial Watson-Marlow. Esta 
bomba previene el ingreso de partículas de polvo y brinda protección contra chorros de 
Capítulo 4: Diseño de escalado 77 
 
agua potentes. Está diseñada especialmente para entornos industriales y a prueba de 
agua. Sus características técnicas son: 
 
§ Caudales de hasta 3500 ml min-1 a una presión máxima de 30 psi (2 bares) con 
elementos LoadSure® 520. 
§ El cabezal 520REM cuenta con una gran cilindrada con rodillos de resorte para el 
bombeo suave y de alta precisión de fluidos sensibles al cizallamiento. 
§ Construcción resistente del cabezal con una pista y un rotor de sulfuro de 
polifenileno químicamente resistente, y rodillos y cojinetes de acero inoxidable. 
§ Gama de control preciso de velocidad de 2200:1, desde 0.1 hasta 220 rpm en 
incrementos de 0.1 rpm. 
§ Voltaje doble: 115 V/230 V, 50/60 HZ”. 
 
Este actuador cumple la función deseada, dado que el caudal de producto que va a 
manejar es de 2.5 l min-1. Dentro de esta referencia, existen tres tipos de bombas 
peristálticas, cuyas propiedades se exponen en la Figura 37: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 37. Modelos bomba peristáltica 520REM (Fuente: empresa Watson-Marlow Fluid Technology Group). 
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De entre todas ellas, se seleccionó el modelo 520DuN/REM, por su característica más 
importante: la capacidad de regular el caudal. Sus dimensiones también vienen 
determinadas por el propio fabricante: 
 
 
Figura 38. Dimensiones bomba, en cm (Fuente: empresa Watson-Marlow Fluid Technology Group). 
 
4.3.6 Resistencia eléctrica 
Para alcanzar la temperatura adecuada dentro de la cámara de secado es necesario 
contar con un actuador que genere altas temperaturas, por donde posteriormente 
circulará la corriente de aire que es la encargada de evaporar el agua.  
 
Se propuso utilizar una resistencia EW.900.232, de la casa Everwatt. Se trata de una 
resistencia blindada aleteada, capaz de alcanzar una temperatura de hasta 400 ºC, 
cumpliendo así con las especificaciones de nuestro proceso. La propia casa comercial 
detalla que su función consiste en generar corrientes de aire o gas a temperatura 
controlada o en mantener los ambientes a una determinada temperatura. Su diseño 
versátil hace que pueda instalarse directamente dentro de canales de ventilación o en 
instalaciones de acondicionamiento para el calentamiento directo del aire circundante. 
 
Sus datos técnicos fundamentales son: 
 
§ Material vaina: acero al carbono / acero inoxidable 
§ Material aleta: acero al carbono / acero inoxidable 
§ Diámetro vaina: 8.2 – 10.3 – 15.4 mm 
§ Diámetro zona aleteada (banda aleteada circular): 28.2 – 30.2 –35.4 mm 
§ Banda aleteada rectangular (solo para resistencias aleteadas rectangulares): 
24x50 mm o 40x80 mm 
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§ Terminal: de tornillo 
§ Distancia entre vástagos: mín. 25 mm (resistencias en U) 
§ Tensión de alimentación: a partir de 110 V 
§ Longitud vaina para tubos: variable en función del modelo de resistencia, del 
caudal del aire circundante dentro del conducto de aireación y de la densidad 
superficial (W/cm2) 
§ Potencia: variable en función de la densidad superficial (W/cm2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 39. Resistencia eléctrica aleteada (Fuente: empresa Everwatt). 
  
 
 
 
  
 
Capítulo 5 
Estudio económico preliminar 
Para la estimación de costos del proceso que ocupa este trabajo, se realizó un estudio 
preliminar, en el que se intenta tener una idea general y rápida del orden de magnitud 
basándose en otras instalaciones similares. Se trata de proporcionar una base para 
conocer qué tipo de gastos podría tener la instalación y conocer la viabilidad del 
proyecto. 
 
El proceso de microencapsulación aquí explicado se piensa que podría tener una futura 
aplicación cosmética. Sin embargo, el estudio económico se centra únicamente en la 
estimación de los costos de producción que tendría el equipo diseñado. No se abordan 
otro tipo de costos (como gastos administrativos, financieros, inversiones, empaquetado, 
etc.) puesto que no se ha realizado el diseño de una planta industrial completa. 
 
En el cálculo de los costos de operación se incluyen fundamentalmente los de la materia 
prima y los costos por motivos de suministros (consumo energético y de agua). Dado que 
en el escalado se decidió apostar por el uso de una resistencia eléctrica, no se han 
calculado los costos derivados del consumo de combustible.  
5.1 Costos energéticos y de agua 
El consumo energético acostumbra a ser uno de los más relevantes en cualquier proceso 
industrial. En este caso, se consideró que el consumo energético corresponde a la 
energía empleada en el secador para evaporar el agua que contiene la emulsión, y 
conseguir la extracción de cápsulas secas. 
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En primer lugar, se calculó la energía requerida por el equipo secador para el volumen de 
líquido que ingresa en el sistema. Cabe recordar que el caudal de emulsión que sale del 
tanque mezclador (y que, por tanto, entra en el secador) es de 0.156 m3 h-1 (Sección 
4.3.3), y su composición es de 5% maltodextrina, 5% aceite y 5% caseinato sódico. El 
resto de material es el disolvente (agua) en un 85%, y la emulsión tiene una densidad de 
1050 kg m3. En la Tabla 17 se detallan algunos cálculos: 
 
Tabla 17. Energía consumida por el secador. 
Detalle Cantidad Unidades 
Cantidad de agua que se 
quiere evaporar  
0.85 · 0.156  m!h · 1050 kgm! = 139.2 kg  h!! 
Calor latente de 
vaporización del agua 2500 kJ  kg!! 
Energía requerida para la 
evaporación 348000 kJ  h!! 
Tiempo de funcionamiento 8 h 
Potencia 
348000  kJ  h!!3600  s = 96.7 kW 
Energía consumida 96.7  kW · 8  h = 773.3 kWh 
 
Cabe destacar que, como se detalla en la Tabla 17, el tiempo de funcionamiento del 
secador es de 8 horas al día. Por ello, la energía consumida calculada es diaria. 
 
Por otra parte, se cree que el mayor gasto energético se debe al proceso de secado por 
atomización. Sin embargo, otros elementos referenciados en el Capítulo 4, como la 
resistencia eléctrica y la agitación, también implican un gasto energético. Se estima que 
cada uno de ellas supone un aumento del 10% de la energía consumida. Por tanto: 
 Energía  consumida  diaria = 773.3 + 0.2 · 773.3 = 𝟗𝟐𝟖  𝐤𝐖𝐡 
 
La Tabla 18 muestra los costos diarios, mensuales (30 días) y anuales correspondientes 
a consumo de energía eléctrica. Se debe tener en cuenta que se toma un precio del kWh 
de luz de 0.1265 € (Iberdrola, Alicante, 2015, para potencias mayores de 10 kW en uso 
industrial). 
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Tabla 18. Ponderación anual del consumo energético. 
Detalle Energía (kWh) Costo energía eléctrica (€) 
Consumo energético  
diario 928 117.39 
Consumo energético 
mensual 27840 3521.76 
Consumo energético  
anual 334080 𝟒𝟐𝟐𝟔𝟏.𝟏𝟐 
 
En cuanto al valor diario de consumo de agua y el costo anual de este suministro, se 
detallan en la Tabla 19. El precio tomado para el agua es de 1.75 €/m3 (Aqualia, 2015, 
Servei Municipal d’Aigües d’Alcoi, precio industrial), incluyendo cuota de servicio, IVA y 
tasas de saneamiento. Además, se consideró tanto el agua que se utiliza en el proceso 
como el agua empleada para la limpieza del equipo (estimada como el triple de la 
primera). 
Tabla 19. Ponderación anual de consumo de agua. 
Operación Cantidad diaria (m3) 
Cantidad 
mensual 
(m3) 
Cantidad 
anual 
(m3) 
Costo 
del m3 
(€) 
Costo 
anual 
(€) 
Mezclado 0.85 · 0.156  m!h · 8  h = 1.06 31.8 381.6 1.75 667.8 
Limpieza 3.18 95.4 1144.8 1.75 2003.4 
    TOTAL 𝟐𝟔𝟕𝟏.𝟐 
 
Esta cantidad estimada se refiere al agua únicamente empleada para el secador por 
atomización, siendo probablemente conveniente la instalación de una instalación de 
reciclado de aguas para disminuir el impacto ambiental y los costos económicos. 
 
En España, la normativa a cumplir es la UNE-EN ISO 14001:2004 o el Reglamento 
EMAS sobre Sistemas de Gestión Ambiental, donde el consumo de agua es un aspecto 
significativo. Si la futura empresa quisiera adaptarse a esta normativa, es probable que 
debiera implementar un plan integral para la disminución del consumo de agua. 
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5.2 Costos de la materia prima 
Dentro de los costos de los materiales directos se consideraron las tres materias primas 
principales que se han empleado (escogido ya el caseinato como material encapsulante): 
aceite esencial de rosa mosqueta, maltodextrina y caseinato sódico. 
 
En la Tabla 20 se muestra el precio que tienen estas materias primas, de acuerdo con los 
proveedores del Instituto Tecnológico Textil AITEX. 
 
Tabla 20. Precios de las materias primas. 
Materia prima Precio Fuente 
Aceite esencial 
de rosa 
mosqueta 
55  €/l Esencias Martínez Lozano, S.A. 
Caseinato 
sódico 10.32  €/kg Idifarma Desarrollo Farmacéutico, S.L. 
Maltodextrina 
(nombre 
comercial: 
C*DryMD 
01915) 
1.2  €/kg (precio de 
palet de 750 kg) Sigma-Aldrich Corporation 
 
En la Tabla 21, se muestra la ponderación diaria, mensual y anual del costo de estos 
materiales. Cabe recordar que el caudal de sólido de entrada al secador es de 24.5 kg h-1 
y que cada uno de estas materias está en una proporción del 5%. Además, el equipo 
funciona 8 horas diarias y se toma la densidad del aceite como próxima a la del agua. 
 
Tabla 21. Ponderación del costo de la materia prima. 
 
Materia 
prima 
por hora 
(kg) 
Materia 
prima al 
día (kg) 
Costo 
diario 
(€) 
Materia 
prima al 
mes 
(kg) 
Costo 
mensual 
(€) 
Materia 
prima al 
año (kg) 
Costo 
anual 
(€) 
Aceite 1.225 9.8 539 294 16170 3528 194040 
Caseinato 1.225 9.8 101.14 294 3034 3528 36408.9 
Malto 1.225 9.8 11.76 294 352.8 3528 4233.6 
      TOTAL 234682 
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5.3 Viabilidad 
En los costos de operación estimados, el coste de la energía eléctrica derivado de la 
evaporación del agua de la emulsión representa un porcentaje importante. Esto es 
habitual en el diseño de equipos e instalaciones. En cambio, el coste del agua parece no 
ser especialmente relevante para el equipo diseñado, pudiéndose instalar sistemas de 
recuperación de la misma para abaratar aún más estos costos. 
 
En cuanto a las materias primas, suponen el mayor coste de todos los aquí detallados. 
Concretamente, el aceite a microencapsular supone la mayor partida debido a su elevado 
precio. 
 
Cabe señalar que el precio que se le asigne al producto ya elaborado que contenga las 
microcápsulas tendrá una influencia directa sobre el nivel de ingresos de la empresa, así 
como la cantidad vendida, que corresponde más a una estrategia de marketing que a un 
estudio ingenieril. 
 
Se sabe que productos similares como jugos naturales en polvo, microencapsulados de 
resveratrol y demás productos utilizados para nutrición y farmacia se comercializan 
internacionalmente entre 15 y 50 $/kg [23], mientras que el coste industrial asociado a la 
fabricación de cápsulas por spray drying es de 5 €/kg (Fuente: Idifarma Desarrollo 
Farmacéurico, S.L.). 
 
Por todo esto, a falta de realizar un estudio económico detallado de toda una planta 
industrial (que incluyera la demanda del producto, todos los tipos de gastos, la 
competitividad, el precio mínimo del producto acabado, la competencia, etc.), se piensa 
que el proceso es rentable y viable. 
 
 
 

  
 
Capítulo 6 
Conclusiones y trabajos futuros 
6.1 Conclusiones 
Las conclusiones que se extraen de este trabajo tratan de dar respuesta a los objetivos 
planteados y se detallan de la siguiente forma: 
 
§ Para conocer las mejores condiciones que permiten sintetizar las microcápsulas 
buscadas es fundamental la selección del material de cubierta y el desarrollo de 
los ensayos de caracterización de las mismas. 
§ El rendimiento de producción es la variable principal que determina la viabilidad 
del proceso. 
§ De entre los cuatro parámetros manipulables de la planta piloto, la temperatura de 
entrada es la que determina los principales cambios (en morfología, humedad, 
tamaño, etc.). 
§ Las dimensiones del equipo de secado por atomización para la producción de 
microcápsulas están estrechamente ligadas a los análisis termodinámicos y a las 
relaciones geométricas que ciertos componentes deben guardar. 
§ Los componentes estructurales más importantes dentro del proceso estudiado 
son la cámara de secado y el ciclón, por lo que su escalado se debe hacer con el 
máximo detalle y precisión. 
§ La factibilidad del proceso industrial, como todo proyecto de estas características, 
viene determinada por el presupuesto económico. Con el estudio preliminar 
realizado, se piensa que el proceso es rentable. 
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6.2 Trabajo futuro 
A continuación, se presentan una serie de aspectos que se podrían realizar en un futuro 
para emprender investigaciones similares o fortalecer el presente trabajo: 
 
§ Implementar un programa de control para optimizar el proceso de secado por 
atomización en cualquier condición y realizar un monitoreo del sistema a través 
de algún software. 
§ Realizar un escalado más detallado, que incluya las dimensiones de todas las 
tuberías y conducciones y el posicionamiento concreto de cada elemento del 
equipo. 
§ Desarrollar cálculos de diseño más precisos que mejoren las ecuaciones aquí 
plantadas mediante métodos de resolución de ecuaciones más rigurosos. 
§ Estudiar la posibilidad de refrigerar las paredes de la cámara de secado. 
§ Abordar un estudio sobre las ventajas e inconvenientes que conllevaría 
reemplazar la resistencia eléctrica por un quemador para generar aire caliente. 
§ Elaborar un estudio de impacto ambiental de la futura planta industrial. 
§ Realizar un desarrollo de la aplicación cosmética concreta en donde se 
integrarían las microcápsulas de rosa mosqueta (crema, gel, jabón, etc.). 
§ Desarrollar un estudio económico detallado y exhaustivo de una planta industrial 
completa, incluyendo costes de inversión y de amortización. 
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ANEXO A: SPRAY DRYER BÜCHI B-290 
Tabla 22. Datos técnicos del Spray Dryer Büchi B-290. 
Potencia 2900 W 
Tensión de alimentación 200/230 V, 50-60 Hz 
Rendimiento de evaporador 1 l/h H2O, mayor para disolventes orgánicos 
Regulación del motor Convertidor de frecuencia 
Máxima temperatura de entrada 220 ºC 
Potencia de calefacción 2300 W 
Regulación de la calefacción PT-100, Fuzzylogic, precisión ± 3 ºC 
Gas de pulverización Aire comprimido o nitrógeno, 200 – 1000 l/h, 5-8 bar  
Diámetro de la tobera 1.4 mm y 1.5 mm diámetro 
Tiempo medio de residencia 1.0 – 1.5 s 
Rango de diámetro de la partícula 1 – 25 µm 
Materiales en contacto con la solución Acero inoxidable resistente al ácido, 3.3 vidrio de borosilicato, FPM, Silicona 
Dimensiones 60 x 50 x 110 cm 
Peso 48 kg 
 
§ Procedimiento de Operación del Equipo de Secado BÜCHI B-290  
 
A continuación se describe el procedimiento de funcionamiento del equipo de secado:  
 
a) Encender el interruptor principal del equipo   
b) Encender el compresor que suministra el caudal de aire de atomización y 
seleccionar  en el equipo con el rotámetro el caudal elegido.  
c) Introducir la manguera de alimentación de la muestra en un vaso de 
precipitado con agua destilada.   
d) Poner en marcha la aspiración en el valor seleccionado.   
e) Seleccionar la temperatura del aire de entrada del proceso y poner en marcha 
la  calefacción.   
f) Esperar que el equipo alcance la temperatura deseada.   
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g) Ajustar el caudal de alimentación en el valor deseado y encender a bomba 
peristáltica  con el agua destilada.  
h) Observar la temperatura de salida y esperar a que se alcance un valor 
estable.   
i) Alcanzado el estado estacionario, detener el bombeo con agua destilada y 
colocar la  manguera de alimentación en la muestra a secar, encender 
nuevamente la bomba.   
j) El proceso de atomización y secado se inicia, y el polvo comienza a aparecer 
en el  recipiente recolector.   
k) Una vez se ha procesado la muestra, detener el flujo de alimentación, detener 
el calentamiento de la cámara de secado, esperar hasta que la temperatura 
llegue a 30 ºC.   
l) Apagar la aspiración y abrir el recipiente recolector. Con la ayuda de un pincel 
o una espátula recoger todo el polvo que se encuentra adherido en el interior 
del ciclón y en la tapa metálica de la parte inferior del ciclón.  
m) Recolectar la muestra en polvo obtenida y guardarla en papel aluminio, 
etiquetar y almacenarlo en un desecador para su posterior análisis de 
humedad en el laboratorio.  
 
§ ︎ Tablas de conversión para parámetros  
 
El manual de operación del equipo de laboratorio mini spray dryer Büchi B-290, presenta 
las tablas de conversión para el flujo de alimento, el flujo de aire a la entrada y el flujo de 
aspiración. 
 
a) Medidor de flujo de paso de aire pulverizado (rotámetro)  
 
El rotámetro es un indicador para el flujo de gas pulverizado. La Tabla 23 aporta una 
correlación entre la altura y el volumen de paso indicados y la Figura 40 muestra la 
gráfica de la relación entre la altura del rotámetro y el caudal de aire.  
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Tabla 23. Relación altura frente a flujo volumétrico de aire (Mini Spray Dryer Büchi B-290). 
Altura (mm) litros/hora 
5 84 
10 138 
15 192 
20 246 
25 301 
30 357 
35 414 
40 473 
45 536 
50 601 
55 678 
60 742 
65 819 
 
 
Figura 40. Relación altura frente a flujo volumétrico de aire (Mini Spray Dryer Büchi B-290). 
 
b) Bomba Peristáltica  
 
La bomba peristáltica se puede ajustar a tubos de diámetros interiores y exteriores 
diferentes. El flujo absoluto varía dependiendo del diámetro de los tubos. El diagrama 
expone la correlación para el tubo de silicona 2/4 estándar.  
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Figura 41. Configuración de la bomba frente al caudal. 
 
c) Aspiración 
 
La aspiración en %, se puede convertir en flujo volumétrico de aire (m3/h) de acuerdo con 
el diagrama que se expone. 
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Figura 42. Configuración de la aspiración frente al caudal. 
  
 
ANEXO B: UNE-EN ISO 22716:2007 
Título: Productos cosméticos. Buenas prácticas de fabricación (BPF). Guía de buenas 
prácticas de fabricación. (ISO 22716:2007) 
 
Fecha: Mayo 2008 
 
Objeto y campo de aplicación:  
Esta norma internacional proporciona directrices para la producción, control, 
almacenamiento y expedición de productos cosméticos. 
 
Estas directrices abarcan los aspectos de la calidad del producto pero, globalmente, no 
incluyen los aspectos referentes a la seguridad del personal presente en las zonas de 
trabajo, ni los aspectos referentes a la protección del medio ambiente. Los aspectos 
referentes a la seguridad y al medio ambiente son responsabilidades inherentes a la 
empresa y podrían ser reguladas por la legislación y las reglamentaciones locales. 
 
Para el trabajo presente, se destaca parte del punto 5: 
 
5. EQUIPOS 
Los equipos deberían ser adecuados para su uso previsto y deberían poder ser 
limpiados, y si es necesario, desinfectados y mantenidos. Este apartado se aplica a todos 
los equipos que forman parte del campo de aplicación de estas directrices. Si se 
incorporan sistemas automáticos en las actividades descritas en estas directrices, 
debería tenerse en cuenta la aplicación de los principios pertinentes descritos. 
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En cuanto al diseño de los equipos: 
 
§ Los equipos de producción deberían diseñarse para prevenir la contaminación del 
producto. 
§ Los recipientes del producto deberían protegerse de los contaminantes del aire, 
como el polvo y la humedad. 
§ Los materiales utilizados en la construcción de equipos deberían ser compatibles 
con los productos y los agentes de limpieza y desinfección. 
 
Junto con lo expuesto, esta norma también detalla otros aspectos relativos a los equipos 
utilizados en la industria cosmética, tales como su limpieza y desinfección, 
mantenimiento, calibración, instalaciones, etc. 
 
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
 ANEXO C:PLANOS 2D Y 3D 
CÁMARA DE SECADO 
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CICLÓN 
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TANQUE DE MEZCLA 
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DIBUJO 3D 
 
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
 
